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ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce bylo shrnutí dosavadních poznatků týkajících se bezproudého 
nanášení niklových povlaků a jejich vlastností. Teoretická část zahrnuje dvě hlavní kapitoly. 
V první kapitole jsou podrobně popsány současné znalosti zabývající se chemickým 
niklováním. Zahrnuje rovněţ mechanismy tohoto typu pokovování a jednotlivé sloţky tvořící 
lázeň. V druhé části jsou shrnuty poznatky vztahující se k nanášení kompozitních povlaků 
a popisující jejich mechanické vlastnosti. Experimentální část se zabývá nanášením 
kompozitních povlaků na substráty z oceli a tepelným vytvrzováním Ni-P povlaků, kdy byla 
studována závislost mikrotvrdosti na teplotě vytvrzování a následně byla zkoumána i časová 
závislost tepelného vytvrzování. Pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu a EDS 
analýzy byly studovány nanesené povlaky, jejich morfologie a sloţení. Pomocí 
mikrotvrdoměru byly změřeny a porovnány hodnoty mikrotvrdosti obou typů povlaků.  
ABSTRACT 
The aim of the bachelor’s thesis was summary of existing knowledge concerning to 
electroless deposition of nickel coatings and their properties. In the theoretical part there are 
two chapters. In the first chapter present knowledge of chemical nickel plating is described in 
details. It also discuss mechanisms of this type of coating and individual components of nickel 
plating bath. In the second chapter there is summarized knowledge of composite coatings 
deposition and description of their mechanical properties. The experimental part deals with 
deposition of composite coatings on steel substrates and heat treatment of Ni-P coatings.  
Dependence of microhardness on temperature of heat treatment was studied and then there is 
also described dependence of microhardness on duration of heat treatment. Deposited 
coatings, their morphology and composition were studied using scanning electron microscope 
and EDS analysis. The values of microhardness of both types of coatings were measured and 
compared using microhardness tester.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Ni-P povlaky, Ni-P-SiO2 kompozitní povlaky, mechanické vlastnosti, AZ91, bezproudá 
depozice, mikrotvrdost 
KEYWORDS 
Ni-P coatings, Ni-P-SiO2 composite coatings, mechanical properties, AZ91, electroless 
deposition, microhardness 
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1 ÚVOD 
Chemické niklování je v  současnosti velmi častou a ţádanou povrchovou úpravou 
v průmyslu a v různých aplikacích, na které jsou kladeny vysoké poţadavky především 
ohledně tvrdosti, otěruvzdornosti a korozní odolnosti. Bezproudově vyloučené povlaky se 
také vyznačují rovnoměrně vyloučeným povlakem na povrchu substrátu a svou hloubkovou 
účinností. I takto vyloučené niklové povlaky mají jisté nevýhody a omezení. Hlavní 
nevýhodou je nízká vylučovací rychlost při porovnání s galvanicky vyloučenými povlaky, 
vyšší pracovní teploty a nízká stabilita lázní.  
Bylo zjištěno[1], ţe zabudováním pevných částic, jakými jsou například SiC, SiO2, Al2O3, 
diamant a mnoho dalších, do Ni-P matrice, vede k významnému zvýšení hodnot uvedených 
mechanických a fyzikálních vlastností. Tento typ pokovení není doposud uţíván v praxi díky 
vysoké nestabilitě lázní. Fyzikálně chemické vlastnosti těchto povlaků jsou rozhodující pro 
pochopení a porozumění mechanismu uloţení kaţdého druhu částic. V neposlední řadě je 
důleţité a nezbytné nalezení optimálního sloţení a podmínek lázně, při kterých dojde 
k vyloučení kvalitního kompozitního povlaku.   
Dalším moţným řešením zvýšení tvrdosti je tepelné vytvrzení nanesených Ni-P povlaků. 
V  některých případech je nutné zvýšit odolnost proti opotřebení různých dílů, které bývají 
takto namáhané. Je nutné si uvědomit, ţe vyloučené a následně tepelně vytvrzené Ni-P 
povlaky mají sice zvýšenou tvrdost, nicméně dochází u nich také ke křehnutí.  
Povlaky vyloučené na hořčíkových slitinách by měly bezpochyby své uplatnění zejména 
v automobilovém a leteckém průmyslu. Rovněţ by je bylo moţné vyuţít na řezných 
nástrojích, kluzných loţiskách nebo hřídelích, vyţadujících vysokou odolnost proti 
mechanickému opotřebení.  
Metody chemického niklování mají mnoho výhod, mezi něţ patří moţnost vytvrzení 
vzniklých povlaků. Dosaţené hodnoty tvrdosti silně závisí na uţitých technologických 
podmínkách. Optimalizaci těchto podmínek a teoretickému popisu pozorovaných jevů je 
věnována předloţená bakalářská práce. 
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2 Bezproudá depozice Ni-P povlaků 
Bezproudá nebo také chemická depozice niklu probíhá obecně jako oxidačně redukční reakce 
(Rovnice 1a 2). Pokud bychom rozebrali níţe uvedené rovnice, je zřejmé, ţe během těchto 
reakcí dochází k vyredukování niklu na povrch substrátu. Redukce niklu je doprovázena 
oxidací. Zdánlivě jde o oxidaci fosforu z oxidačního čísla I na oxidační číslo V. U vylučování  
Ni-P povlaků bývá pouţíváno redukční činidlo, které je často chybně nazýváno jako fosfornan 
sodný. Tím dojde k mylnému přiřazení hodnoty I oxidačního čísla fosforu. Ve skutečnosti jde 
o dihydridofosforečnan sodný, fosfor je tedy přítomen v oxidačním čísle V a redukčním 
činidlem jsou hydridové atomy vodíku v oxidačním stavu –I (viz dále). 
 
02 Ni2eNi    (1) 
 
  2e2HPOHOHPOH 32222  (2) 
 Výhodou oproti elektrochemicky vyloučeným povlakům je jejich rovnoměrnost i u tvarově 
sloţitých součástí, moţnost dodatečného tepelného zpracování, které vede ke zvýšení tvrdosti 
a v neposlední řadě také úspora energie. Proto se vyuţívají zejména tam, kde se vyţaduje 
rovnoměrný povlak, vysoká tvrdost, otěruvzdornost a odolnost proti korozi. Pouţívá se také 
při pokovování skla, keramiky a polovodičů. [2] 
2.1  Sloţení lázně pro chemické niklování 
Lázeň určená pro chemické niklování je sloţena z poměrně velkého mnoţství sloţek a kaţdá 
sloţka má svůj význam. Jednotlivé sloţky jsou popsány níţe. 
2.1.1 Zdroje niklu 
Pro chemické niklování se mezi nejčastěji pouţívané sloučeniny poskytující nikelnatý kationt 
řadí síran nikelnatý, chlorid nikelnatý a octan nikelnatý. Co se týče poměru cena/kvalita 
a vyuţití, tak nejvhodnějším se jeví síran nikelnatý. Hojně je vyuţívaný také chlorid 
nikelnatý, ale jeho pouţití je omezené. Nelze jej pouţít pro niklování hliníku a slitin 
obsahující hliník, neboť by došlo k napadení a posléze ke korozi substrátu a to díky 
chloridovému aniontu. Octan nikelnatý jako zdroj niklu se téměř vůbec nevyuţívá především 
kvůli jeho velmi vysoké ceně. [3] 
2.1.2 Redukční činidla 
Nejznámější redukční činidla vyuţívaná pro bezproudé nanášení niklu jsou 
dihydridofosforečnan sodný, tetrahydridoboritan sodný, hydrazin nebo dimethylaminoboran 
(DMAB). Během chemické reakce dochází k redukci nikelnatých kationtů. Chemická reakce 
je doprovázena vznikem a uvolňováním plynného vodíku. Podle některých autorů [4] se jedná 
se o autokatalytickou reakci. V optimálním případě probíhá redukce jak na podkladovém 
substrátu, tak na vrstvě vylučovaného kovu. Bylo pozorováno, ţe k redukci niklu můţe dojít 
i na stěnách nádoby nebo v celém objemu lázně kvůli moţným nečistotám. Redukční činidlo, 
jako je tomu u dihydridofosforečnanu, bývá přidáváno v nadbytku. [3] 
2.1.2.1 Dihydridofosforečnan sodný 
Pro nanášení Ni-P povlaků se jako redukčního činidla vyuţívá dihydridofosforečnanu 
sodného. Z mylné představy kyselých vodíků v molekule NaH2PO2 vyplývá, ţe atomy vodíku 
jsou zde v oxidačním čísle I a název této sloučeniny je poté fosfornan. Po zakreslení 
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elektronového strukturního vzorce je zřejmé, ţe vodíky jsou přímo navázané na centrální 
atom fosforu a jsou hydridové povahy. Proto zde na vodíky připadá formální oxidační číslo -I 
a fosfor je tudíţ v oxidačním čísle V. Pokud nedochází přímo k redukci fosforu na oxidační 
stav 0 (viz dále), je fosfor stále při všech dějích v oxidačním čísle V, jako je tomu u rovnice 3, 
kdy vzniká hydrogenhydridofosforečnanový aniont (dále monohydridofosforečnanový 
aniont)
1
. Redukční účinky jsou potom přisuzovány hydridovému vodíku a nikoliv fosforu, 
 k jeho redukci na fosfor elementární, který je přítomen v povlaku. Elektronový strukturní 
vzorec dihydridofosforečnanového aniontu je zakreslený na Obrázku 2. Na centrálním atomu, 
se rovněţ nachází dva atomy kyslíku, mezi nimiţ dochází k delokalizaci π – elektronů. [5] 
 
Obrázek 1: Elektronový strukturní vzorec dihydridofosforečnanového aniontu 
s delokalizací π– elektronů 
2.1.3 Komplexotvorná činidla 
Komplexotvorná činidla mají přinejmenším tři funkce. Působí jako pufr (dlouhodobě udrţují 
konstantní hodnotu pH), brání vysráţení nikelnatých solí a sniţují koncentraci volných 
nikelnatých kationtů v roztoku. Nejvíce pouţívaná komplexotvorná činidla u kyselých 
niklovacích lázní jsou organické kyseliny a jejich soli. U alkalických niklovacích lázní, bývá 
přidávaný difosforečnan sodný [4].  
Molekuly, ionty nebo ligandy navazující se na centrální atom lze dělit podle jejich dentátnost. 
Podle toho kolik vazeb tvoří s centrálním atomem je moţné je rozdělit na jednovazné 
(monodentátní), dvojvazné (bidentátní), atd. Obecně lze vícevazné ligandy nazvat 
polydentáty. Ve většině případů platí, ţe počet donorových atomů je roven vaznosti 
navázaného ligandu.   
Nikelnatý kationt dosahuje ve sloučeninách koordinačního čísla 6. Pro tuto hodnotu 
koordinačního čísla zaujímá hexaaquanikelnatý komplex tvar pravidelného oktaedru. 
Postupným nahrazováním vody v koordinační sféře hydroxylovými ionty (nebo bidentátním 
glycinem) dochází ke vzniku méně pravidelného oktaedru. Navázané molekuly vody, které 
zde vystupují jako ligandy, se chovají kysele. [3] 
2.1.4 Stabilizátory 
Stabilizátory jsou látky, které zabraňují rozkladu niklovacích lázní. Dělí se podle toho, jaký 
neţádoucí jev potlačují (např. arsenitany, ionty těţkých kovů, nenasycené kyseliny aj. [4]). 
Lázně, které neobsahují stabilizátor, mohou za běţných podmínek fungovat, a to i po poměrně 
dlouhou dobu, bez toho aniţ by došlo k jejich rozloţení. Pokud tyto podmínky nejsou 
dodrţeny, dochází ke zmíněnému rozkladu. Ten můţe být způsoben různými faktory 
                                                 
1
  Jedná se formálně o kyselé soli kyseliny hydridofosforečné, tedy hydrogenhydridofosforečnany. Pro snazší 
orientaci v dalším textu bude uţito zkráceného označení, zanedbávajícího kyselý vodík. Naopak, předponou 
mono- bude zdůrazňován počet hydridových atomů vodíku v iontu. 
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(podmínky, přítomnost neţádoucích látek nebo nečistot). Pouţitý stabilizátor musí být 
slučitelný s danou niklovací lázní. Případnou nekompatibilitou by mohlo docházet 
k neţádoucím jevům, jakými jsou například nízká vylučovací rychlost. Důleţitou roli 
v niklovací lázni hraje také jejich koncentrace. Ta by neměla převyšovat hodnotu 0,1 mg·l-1. 
Při vyšším mnoţství můţe dojít ke zpomalení nebo aţ zastavení procesu.  Pouţitím většího 
mnoţství stabilizátorů nesmí dojít k jejich vzájemné inhibici nebo reakci.  
(Obrázek 4) zobrazuje závislost depozičního potenciálu2 na koncentraci přidaného 
stabilizátoru. Lze vypozorovat, ţe přidáním stabilizátoru do lázně depoziční potenciál mírně 
poklesne. Při nízkých koncentracích je hodnota potenciálu konstantní. Po dosaţení a poté 
i překročení kritické koncentrace stabilizátoru začne hodnota potenciálu prudce klesat aţ na 
nulovou hodnotu, kdy dojde k úplnému zastavení reakce. [3] 
 
Obrázek 2: Závislost koncentrace stabilizátoru na depozičním potenciálu 
 
2.2 Mechanismy vzniku Ni-P povlaku 
Procesy chemického niklování se vyvíjely ve větší míře od 40. let 20. století. Velké uplatnění 
našli aţ v 90. letech, kdy částečně nahrazovali niklování galvanické. Jednotlivé popisy 
mechanismy se vyvíjely a zdokonalovaly v průběhu mnoha let. Postupem času byly původní 
popisy nahrazovány pravděpodobnějšími a více realistickými. Níţe uvedené mechanismy jsou 
seřazeny chronologicky podle jejich vzniku a jejich historického vývoje [1]. 
2.2.1 Mechanismy uvaţující adsorpci atomárního vodíku 
V pracích [6][7] Gutzeit předpokládá, ţe u kyselých niklovacích lázní rychlost depozice závisí 
pouze na koncentraci dihydridofosforečnanových aniontů. Při koncentraci nikelnatých iontů 
c = 0,02 mol·dm-3 v roztoku je tato rychlost nulová a nezávisí na koncentraci 
dihydridofosforečnanového aniontu. 
Návrh mechanismu popsaný rovnicí rovnice 3 počítá s tím, ţe redukčním činidlem je 
atomární vodík. Vzniká Had, coţ je vodík adsorbovaný na povrchu substrátu, který dále 
redukuje nikelnaté ionty na nikl elementární. Jako vedlejší produkt zde vzniká vodíkový 
kationt. 
                                                 
2
 Depoziční potenciál můţeme vyjádřit jako počáteční vylučovací rychlost lázně 
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 ad32222 2HPOHOHPOH 

 (3) 
 
  2HNi2e2HNi2HNi 02ad
2
 (4) 
Redukce niklu je doprovázena vývinem plynného vodíku. Ten vzniká rekombinací dvou 
atomů vodíku. 
   2HHH2Had   (5) 
Za předpokladu dehydrogenace dihydridofosforečnanu na metafosforečnan dochází k vývinu 
atomárního vodíku, u kterého následně dochází k rekombinaci na molekulu vodíku a následně 
(Rovnice 7), dochází ke vzniku hydrogenorthofosforečnanu a uvolní se vodíkový kationt. 
 2HPOPOH 2
kat
22 
  (6)  
 
  HHPOOHPO 2322  (7). 
U sekundární reakce mezi dihydridofosforečnanem a atomárním vodíkem vzniká elementární 
fosfor, který se zároveň s částicemi niklu zabudovává při bezproudé depozici do Ni-P 
povlaku. 
V článcích [8][9] jsou autory Brennelem a Riddellem pomocí podobných mechanismů 
popsány jednotlivé reakce chemického niklování a vznik Ni-P povlaků. Zároveň zde tito 
autoři popisují nejen vznik vyredukovaného niklu, ale také vznik elementárního fosforu 
 OHOHPHPOH 222 

 (8) 
I kdyţ je mechanismu uvaţující adsorpci atomárního vodíku dobré věnovat pozornost, není 
zde popsáno schéma a současně probíhající reakce, ve kterých dochází k redukci nikelnatých 
kationtů a vodíku. Dále zde autoři nevysvětlují, proč během reakce dojde k redukci pouze 
polovičního mnoţství dihydridofosforečnanu. Navíc z výše uvedených reakcí (6-7) je vznik 
metafosforečnanu a jeho následná reakce s vodou na hydrogenorthofosforečnan velmi málo 
pravděpodobná [7]. 
2.2.2 Mechanismus hydridového přenosu 
Tento mechanismus byl poprvé popsán Herschem [10] a později upraven Lukesem [11]. 
Dárcem hydridových aniontů, které redukují nikelnaté kationty je dihydridofosforečnanový 
aniont.  
U kyselých roztoků nejprve dochází k reakci (9) vody a dihydridofosforečnanového aniontu 
za vzniku monohydridofosforečnanu hydridového vodíku a vodíkového kationtu. Je opět 
uváděn vznik plynného vodíku (11 – 13). Mechanismus nepopisuje sekundární reakce, při 
kterých vzniká fosfor v oxidačním čísle 0. 
 
  HHPOHOHPOH 32222  (9) 
 
  HOHPOH3OHPOH 23222  (10) 
   202-2 HNi2e2HNi2HNi    (11) 
 22 HOHHOH 

 (12) 
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 2HHH 

 (13) 
2.2.3 Elektrochemický mechanismus 
Tento typ mechanismu byl navrţen autory Brennerem a Riddelem [1]. Mechanismus 
předpokládá, ţe koncentrace nikelnatých iontů má vliv na rychlost depozice. V popisu 
mechanismů je oddělen zdroj elektronů (Rovnice 14) od tří redukčních reakcí (15 – 17), které 
tyto elektrony spotřebovávají. [3]  
Anodická reakce3 
 
  2e2HPOHOHPOH 32222 , mV499E
0    (14) 
Katodické reakce 
 
02 Ni2eNi   , mV257E0   (15) 
 2H2e2H 

, mV0E0   (16) 
 O,2HPe2HPOH 2
0
22 
 mV508E0   
(17) 
 
Shrnutím výše uvedeného lze říci, ţe nejušlechtilejší zmíněné reaktanty, vodík a nikl (rovnice 
15-16), budou mít velkou tendenci se redukovat. Kladná hodnota potenciálu u reakce (14) 
napovídá o silném sklonu dihydridofosforečnanu k oxidaci. Je třeba si všimnout, ţe reakce 
vzniku elementárního fosforu je méně pravděpodobná, Vzhledem k tomu, ţe reakce (14) není 
zapsána ve směru redukce (viz pozn. pod čarou), lze říci, ţe u reakcí (14) a (17) jsou 
standardní redoxní potenciály téměř stejné. Proces, kdy dochází k redukci 
dihydridofosforečnanu na fosfor je tedy termodynamicky nevýhodný a probíhá jen v kyselém 
prostředí. Tato podmínka můţe být splněna v důsledku dalších probíhajících dějů, kdy dojde 
k lokálnímu sníţení pH (viz tmavý H+ , obrázek 3). Redukci fosforu budou rovněţ bránit 
kinetické překáţky, např. symetrie částic popsaná v[1], která bude diskutována níţe.  
Uváděné hodnoty standardního redoxního potenciálu byly kromě citovaného článku [3] 
ověřeny ve zdroji [12]. 
 
2.2.4 Donor-akceptorní mechanismy 
Tento mechanismus poprvé navrhli autoři Cavalloti a Salvago ve své práci [13]. V prvním 
kroku reaguje heaaquanikelnatý komplex vzniklý v lázni s hydroxidovým aniontem, čímţ 
dojde k substituci dvou molekul vody (18). To vede ve spojení s následujícími reakcemi (viz 
níţe 19 - 21) ke vzniku vyredukovaného niklu. [3] 
                                                 
3
 Reakce zapsaná ve směru redukce, jak je běţné uvádět v tabulkách, má tvar:
OHPOH2e2HPOH 22232 
 s odpovídajícím standardním redoxním potenciálem -499 mV. 
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(18) 
Reakcí (19) vzniklého tetraaqua-dihydridonikelnatého komplexu4 
s dihydridofosforečnanovým aniontem dochází ke vzniku hydroxonikelnatého kationtu, který 
je adsorbovaný na povrchu substrátu. Jako vedlejší produkt vzniká monohydridofosforečnan 
sodný a atomární vodík. Tento vodík dále rekombinuje na molekulový vodík podle reakce 20, 
kdy dochází k jeho vývoji. ESV vodíku! 
 
 
(19) 
 2HHH   (20) 
Vzniklý hydroxonikelnatý kationt adsorbovaný na povrchu substrátu je dále redukovaný 
pomocí dalšího dihydridofosforečnanového aniontu na nikl v oxidačním čísle 0.  
 
 
 
(21) 
   
Reakcí (22) dihydridofosforečnanového aniontu a katalyticky aktivního niklu na povrchu 
substrátudochází k redukci fosforu v oxidačním čísle V na fosfor elementární, který je 
součástí Ni-P povlaku. Dochází rovněţ ke vzniku hydroxonikelnatého kationtu. Pokud je na 
povrchu dostatečné mnoţství hydroxonikelnatých kationtů probíhá redukce niklu 
(Rovnice21). Pokud tomu tak není, dochází k redukci fosforu (Rovnice 21). Z toho plyne, ţe 
reakce (22) je silně závislá na vysoké hodnotě pH. 
 
  OHNiOHPPOHNi 022kat  (22) 
Reakcí dihydridofosforečnanového aniontu s vodou dochází k redukci vody za 
současného vývinu plynného vodíku a vzniku monohydridofosforečnanového aniontu.  
 232222 HPOHPOHOH 

 (23) 
Poslední moţnost vzniku Ni-P povlaku popisuje Bielinski v práci [14], kdy předpokládá, ţe 
veškeré reakce probíhají mezi adsorbovanými molekulami látek účastnících se reakce na 
                                                 
4
 Současné názvosloví připouští i moţnost cizojazyčného označení nebo názvu dihydroxotetraaquanikelnatý 
komplex 
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katalyticky aktivní vrstvičce niklu nanesené na povrchu substrátu (Rovnice 24 – 30). 
Schematické znázornění vzniku Ni-P povlaku metodou bezproudé depozice je patrné na 
(Obrázek 3), kde schéma vychází z následujících rovnic. 
Adsorbovaná voda a dihydridofosforečnanový aniont spolu reagují (24) za vzniku 
adsorbovaného vodíku a monohydridofosforečnanového aniontu. Jako další produkty vznikají 
vodíkový kationt a elektron, které spolu reagují za vzniku atomárního vodíku (25). U takto 
vzniklého atomárního vodíku dochází rekombinací ke vzniku molekulárního vodíku (26).  
 
 
(24) 
 HeH -   (25) 
 2HHH   (26) 
Nikelnaté ionty ve vodném prostředí tvoří hydroxonikelnaté ionty (27), které jsou dále 
redukovány na nikl elementární (28). Pokud na povrchu adsorbovaný 
dihydridofosforečnanový aniont přijme elektron vzniklý z předešlé reakce (24), dojde ke 
vzniku čistého fosforu, který je součástí Ni-P povlaku (29,30).  
 
  HNiOHOHNi ads2
2
 (27) 
 
  OHNi2eNiOH 0-ads  (28) 
 
  2OHPePOH 0ads22  (29) 
 OH2Pe2HPOH 2
0
ads22 

 (30) 
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Obrázek 3: Schéma bezproudé depozice Ni-P povlaku na katalyticky aktivním povrchu 
před a po depozici. V počátečním stavu (nahoře) v blízkosti 2. a 3. atomu niklu zleva je 
dihydridofosforečnanový aniont, který reaguje s hydroxonikelnatým kationtem adsorbovaným 
na povrchu substrátu. Tento kationt je redukován na elementární nikl. Zároveň dochází 
k oxidaci hydridového vodíku na H+, který je v obrázku zakreslený jako tmavý vodík (viz 
rovnice 21). Na druhém a třetím atomu niklu zprava je adsorbovaný dihydridofosforečnanový 
aniont , má (stejně jako u  aniontu vlevo) formálně jeden kyslík dvojvazný. Zde dochází 
k reakci (30) mezi tímto adsorbovaným aniontem, dvěma vodíkovými kationty a dvěma 
elektrony (vzniklými z předešlých reakcí) za vzniku elementárního fosforu a dvou molekul 
vody. [15]  
 
2.2.5 Stanovení řádu reakce 
Na základě výše uvedených mechanismů a reakcí byl v práci [4] zkoumán u dvou vzorků 
hořčíkové slitiny AZ 91 (B19 a B23 – lišily se jen níţe uvedenými koncentracemi roztoků při 
přípravě) vliv redukčního činidla na mnoţství fosforu v povlaku a rychlost depozice povlaku. 
Z diskuse mnoţství vyloučeného niklu a fosforu byl navrţen moţný mechanismus 
bezproudého pokovování a tím i vzniku Ni-P povlaků. 
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Tabulka 3: Výsledky EDS analýzy, obsah NaH2PO2, množství fosforu v povlaku a jeho 
množství vztažené na jednotku plochy, rychlost vylučování povlaku 
Označení 
vzorku 
Obsah 
NaH2PO2 
% hm. P 
(EDS analýza) 
Rychlost 
depozice 
Mnoţství P na 
1 mm
2
 
[g·l-1] [% hm.] [µm·hod-1] [g] 
B19 25,0 7,2 ± 0,2 8,2 ± 0,2 7,3·10-5 
B23 12,5 5,7 ± 0,2 5,7 ± 0,2 4,7·10-5 
U vzorku B23 se sníţenou koncentrací redukčního činidla na polovinu bylo zaznamenáno 
sníţené mnoţství fosforu. Po přepočítání na jednotku plochy bylo toto mnoţství rovněţ 
poloviční. Tuto skutečnost vysvětluje to, ţe běţně se redukční činidlo přidává v nadbytku 
(přibliţně 2,2násobek).  Dihydridofosforečnan obsahuje sice dva hydridové vodíky, ale chová 
se jednosytně. Jeden hydridový vodík zde hydrolyzuje. Proto  po dávkování niţšího mnoţství 
dihydridofosforečnanu do niklovací lázně byl vyloučený povlak nerovnoměrný a bylo 
dosaţeno horšího pokrytí substrátu.  
Tabulka 4: Látkové množství Ni a P v niklovací lázni a vyloučené z niklovací lázně na 
povrchu substrátu, poměr P/Ni ve vyloučeném povlaku u vzorků B19 a B23 
Vzorek 
nNi v lázni nP v lázni 
nNi v 
povlaku 
nP v 
povlaku 
nNi 
v povlaku 
1 mm
2
 
nP 
v povlaku 
1 mm
2
 
Poměr 
P/Ni 
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] 
B19 5,3·10-2 4,5·10-2 5,8·10-4 0,86·10-4 1,15·10-4 1,71·10-5 6,73 
B23 5,3·10-2 4,5·10-2 3,8·10-4 0,43·10-4 7,55·10-5 8,7·10-6 8,68 
V niklovací lázni bylo původní mnoţství nikelnatých kationtů u obou vzorků B19 i B23 
5,3·10-2 mol.  Původní mnoţství fosforu v niklovací lázni bylo 4,5·10-2 mol a bylo pro oba 
dva vzorky rovněţ stejné. Vyloučený Ni-P povlak u vzorku B19 obsahoval 5,8·10-4 mol 
a vzorek B23 3,8·10-4 mol. Lze tedy usoudit, ţe řádově zreagovalo 1 % původního mnoţství. 
Během niklovacího procesu se u vzorku B19 spotřebovalo 0,86·10-4 mol fosforu z původního 
mnoţství. U vzorku B23 bylo toto mnoţství 0,43·10-4 mol fosforu. To odpovídá přibliţně 
0,1 % z původního mnoţství fosforu. Proto redukce niklu je o jeden řád pravděpodobnější neţ 
redukce fosforu. Mnoţství vyloučeného niklu u vzorku B19 vztaţené na jednotku plochy 
odpovídá hodnotě 1,15·10-4 mol a u vzorku B23 hodnotě 7,55·10-5 mol. Mnoţství fosforu 
vztaţené na 1 mm2 u vzorku B19 bylo 1,71·10-5 mol a pro B23 8,7·10-6 mol. Poměr Ni/P ve 
vyloučeném povlaku byl u vzorku B19 roven 6,73. U vzorku B23 byla tato hodnota 8,68. Lze 
tedy usoudit, ţe pro poloviční mnoţství dihydridofosforečnanu v lázni, klesne mnoţství 
fosforu v povlaku o jednu čtvrtinu. Tomu odpovídá chemická reakce druhého řádu typu 
PA2 . Reakce typu PBA   odpovídá spojení dihydridofosforečnnového anionu 
s hexaaquanikelnatým komplexem. Můstkovým mechanismem dojde k přenosu náboje 
z dihydridofosforečnanového anionu. Celý děj probíhá na povrchu substrátu, kdy 
adsorbovaný komplex tvaru pravidelného oktaedru reaguje s dihydridofosforečnanovým 
anionem. Pravděpodobnost, ţe dojde k optimální orientaci, a tedy k reakci 
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hexaaquanikelnatého komplexu s dihydridofosforečnaovým anionem, je přibliţně o řád vyšší 
neţ u reakce dvou molekul dihydridofosforečnanových aniontů, které mají tvar mírně 
asymetrického tetraedru. 
 
Obrázek 4: Reakce mezi hexaaquanikelnatým komplexem a dihydridofosforečnanovým 
aniontem za vzniku niklu a reakce mezi dvěma dihydridofosforečnanovými 
anionty za vzniku elementárního fosforu 
2.3 Konkrétní procesy bezproudé depozice Ni-P povlaku  
V práci [4] se Kosár P. zabýval postupem chemické depozice Ni-P povlaků na hořčíkovou 
slitinu AZ91 a optimalizací sloţení niklovací lázně. Jsou zde podrobně rozebrány vlivy 
jednotlivých sloţek na samotnou depozici i na sloţení jednotlivých struktur vzorků. Dále je 
zde popsán postup týkající se celého pokovování. 
Jednotlivé procesy, které jsou v práci [4] podrobně popsány, byly provedeny na sérii vzorků 
podle dvou odlišných postupů, u nichţ byly změněny podmínky předúpravy anebo parametry 
niklovací lázně. 
První postup (Tabulka 1) bezproudé depozice Ni-P povlaku zahrnoval celkem 5 procesů: 
Tabulka 1: První postup bezproudé depozice Ni-P povlaku 
Proces Sloţení Koncentrace Podmínky 
Broušení SiC (zrnitost 1200) - - 
Alkalické čištění 
NaOH 
Na3PO4 ·12H2O 
45 
10 
g ·l-1 
g ·l-1 
2 min. 
65 °C 
Kyselé moření 
CrO3 
HNO3 (70%) 
125 
100 
g ·l-1 
ml ·l-1 
10 s 
Aktivace HF (40%) 350 ml ·l-1 10 min. 
Bezproudý Ni-P 
povlak 
NiSO4 ·7H2O 
NaH2PO2 ·H2O 
NaC2H3O2 ·3H2O 
HF (40%) 
NH4HF2 
SC(NH2)2 
16 
14 
21,5 
12 
8 
1 
g ·l-1 
g ·l-1 
g ·l-1 
ml ·l-1 
g ·l-1 
mg ·l-1 
teplota 82 ± 2 °C 
pH 6,4 ± 0,2 
(nastaveno pomocí 
roztoku NH3) 
60 min. 
U prvního postupu nedošlo k vyloučení kvalitního povlaku s dobrou adhezí k substrátu, došlo 
tedy k zásadní změně v postupu. Ten byl převzat z knihy [1] od autora W. Riedela.  
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Druhý postup (Tabulka 2) bezproudé depozice Ni-P povlaku zahrnoval rovněţ 5 kroků. 
V druhé sérii bylo celkem provedeno 25 pokusů, kdy kaţdá optimalizace předúpravy nebo 
niklovací lázně je podrobněji uvedena pro kaţdý vzorek zvlášť v práci [4]. 
Tabulka 2: Druhý postup bezproudé depozice Ni-P povlaku 
Proces Sloţení Koncentrace Podmínky 
Broušení SiC (zrnitost 1200) - - 
Odmaštění Aceton - 
1 min. 
ultrazvuk 
Alkalické čištění NaOH/KOH 10 g ·l-1 
10 min. 
60 °C 
Zinkový povlak 
ZnO 
NaOH/KOH 
55 – 70 
250 – 420 
g ·l-1 
g ·l-1 
60 min. 
Bezproudý Ni-P 
povlak 
NiSO4 ·7H2O 
NaH2PO2 ·H2O 
C2H5NO2  
NH4HF2 
30 
25 
15 
15 
g ·l-1 
g ·l-1 
g ·l-1 
g ·l-1 
teplota 60 – 70 °C 
pH 5,7 ± 0,2 
(nastaveno pomocí 
roztoku NaOH) 
60 min. 
 
Proces bezproudé depozice Ni-P povlaku tedy zahrnuje jak předúpravu vzorku, tak samotné 
pokovování. Jednotlivé operace a vliv sloţek niklovací lázně na kvalitu povlaku budou 
popsány v následujících kapitolách. 
 
2.3.1 Alkalické odmaštění a čištění 
Kosár P. [4] ve své práci uvádí, ţe během alkalického odmašťování dle prvního postupu 
v roztoku (45 g·l-1 NaOH a 10 g·l-1 Na3PO4·12H2O) došlo k silnému koroznímu napadení 
slitiny. Hodnota pH tohoto roztoku se pohybovala okolo 13.  Docházelo patrně ke kyslíkové 
depolarizaci a ta doprovází korozi slitiny AZ91. Proto autor dále uvádí jako vhodnější 
alkalické odmašťovací prostředky STAR 75 PN nebo aceton.  
U druhého postupu bylo na základě provedených experimentů usouzeno, ţe optimální lázeň 
pro alkalické odmaštění s vyuţitím pro hořčíkovou slitinu AZ91 tvoří 10 g·l-1 NaOH/KOH 
a 100 ml·l-1 tekutého tenzidu s dobou ponoru 10 minut při pracovní teplotě lázně 60 °C. 
2.3.2 Niklovací lázeň s obsahem NiSO4 ·7H2O a NaH2PO2 ·H2O, změna parametrů této 
lázně 
U prvního postupu bylo předpokladem pro objasnění mechanismu vzniku Ni-P povlaku to, ţe 
hydridové atomy vodíku z dihydridofosforečnanu redukují nikelnaté ionty na kovový nikl 
a zároveň jsou schopny redukovat samotný dihydridofosforečnan na elementární fosfor. 
Vytvořením takovéto niklovací lázně obsahující jen tyto dvě sloţky dojde k vyloučení 
povlaku na slitině AZ91. Mezi ním a substrátem se poté nachází zoxidovaná mezivrstva 
(Obrázek 5), která má negativní vliv na adhezi povlaku k substrátu.[4]  
Předpokládá se, ţe zvýšením koncentrace NiSO4 ·7H2O vzroste koncentrace nikelnatých 
kationtů v roztoku, ale také rychlost depozice. Ţádné zvýšení rychlosti bohuţel nebylo 
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zpozorováno, a tudíţ další zvyšování koncentrace by nemělo z ekonomického pohledu ţádný 
výnos.  
V konfrontaci tohoto výsledku s návrhem elektrochemického mechanismu [3] (viz odst.2.2.3) 
můţeme vyslovit závěr, ţe mechanismus patrně nebude čistě elektrochemický, neboť zvýšení 
koncentrace nikelnatých iontů by muselo vylučovací rychlost zvýšit. 
To, co by dále mohlo ovlivnit mechanismus vzniku Ni-P povlaku je koncentrace redukčního 
činidla (u NaH2PO2 dojde ke zvýšení hydridových iontů).  Rychlost redukce nikelnatých iontů 
by potom závisela převáţně na zvýšení koncentrace redukčního činidla (na koncentraci 
hydridových iontů v roztoku). Tento vliv však nebyl dále sledován z důvodu, ţe nedošlo 
k rovnoměrnému pokrytí substrátu Ni-P povlakem. 
Z pozornosti, která je věnována katalytickým účinkům povrchu (a kinetice procesu obecně) 
lze usuzovat, ţe pro efektivitu procesu je velmi důleţitý způsob překonání aktivační energie 
nejpomalejšího kroku reakčního mechanismu. Bez ohledu na to, který krok to v tomto případě 
je, byl zkoumán také vliv teploty niklovací lázně. Sníţením teploty z 90 °C na 70 °C nebyl 
pozorován významný vliv na proces bezproudé depozice.[4] 
 
Obrázek 5: Snímek pořízený na elektronovém rastrovacím mikroskopu (SEM), zleva: slitina 
AZ91, zoxidovaná mezivrstva a Ni-P povlak.  
2.3.3 Bezproudá depozice u druhého postupu 
Tento postup, jak autor [4] uvádí, byl úspěšně zreprodukován (Obrázek 6) a v dalších 
experimentech jsou jiţ definovány vlivy parametrů lázně a předúpravy na rychlost depozice, 
mechanické vlastnosti a celkovou kvalitu Ni-P povlaku.  
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Aby se tento postup mohl vyuţít také v technologické praxi, bylo zapotřebí určit podmínky, 
za kterých dojde k selhání procesu chemického niklování. Součástí experimentů bylo 
definování vztahů mezi změnami parametrů lázně a předúpravy povrchu substrátu 
k mechanismům vylučování niklových povlaků. 
 
Obrázek 6: Snímek pořízený na rastrovacím elektronovém mikroskopu, zachycující částice 
niklu vyloučené na povrchu slitiny AZ91 
2.3.4 Úprava pH niklovací lázně 
Heptahydrát síranu nikelnatého tvoří ve vodném prostředí dihydroxo-tetraaquanikelnatý 
komplex, který má díky rozštěpení energií v d-orbitalech zelenou barvu. Hodnota pH roztoku 
dosahuje při jeho přípravě přibliţně 2,5. Poţadované pH finální niklovací lázně je 5,7 ± 0,2. 
K úpravě pH se pouţívá hydroxid sodný, který způsobí to, ţe v přítomnosti 
komplexotvorného činidla, v tomto případě glycinu, se amino- a hydroxo- skupiny glycinu 
naváţí na nikelnatý kationt a nahradí tak v jeho koordinační sféře dvě molekuly vody. Reakce 
je doprovázena barevnou změnou ze sytě zelené na tyrkysovou.[4] 
2.3.5 Zinkovací lázeň 
Slitina AZ91 je tvořená více fázemi, kde kaţdá z nich má různé vlastnosti. Nukleace 
a následná depozice Ni-P povlaku probíhá na kaţdé fázi odlišně. Ponořením slitiny AZ91 do 
zinkovací lázně dojde k oxidačně redukční reakci, během které se sjednotí původně 
nehomogenní povrch slitiny. Hořčík je měně ušlechtilý kov neţ zinek, a proto můţe být 
v přítomnosti zinku oxidován a na povrch se bude deponovat kovový zinek. Vrstva zinku je 
velmi tenká. Odhaduje se řádově nejvýše několik desítek nanometrů. [4] 
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2.3.6 Rozpustnost ZnO v roztoku NaOH 
Během chemické depozice Ni-P povlaku na hořčíkovou slitinu AZ91 bylo u druhého postupu 
vyuţito výše zmíněné vrstvy zinku, která se bezproudově vyloučí z roztoku 
tetrahydroxozinečnatanu sodného, připraveného z roztoku hydroxidu sodného rozpuštěním 
práškového oxidu zinečnatého. Nevýhodou je, ţe doba depozice musí být alespoň 60 minut. 
Proto byla snaha rozpustit v roztoku hydroxidu co největší mnoţství oxidu zinečnatého, 
a tudíţ zvýšit koncentraci zinečnatanových aniontů v roztoku. Oxid zinečnatý má poměrně 
nízkou rozpustnost při nízkých koncentracích v roztoku NaOH a to ani za zvýšené teploty. Při 
reakci oxidu zinečnatého a hydroxidu sodného ve vodném prostředí vzniká ve vodě rozpustný 
trihydroxozinečnatan sodný. [16] 
Zvýšení koncentrace roztoku NaOH vede ke zvýšení rozpustnosti oxidu zinečnatého aţ do 
invariantního bodu. Po dosaţení tohoto bodu, další zvýšení koncentrace roztoku NaOH 
naopak způsobí sníţení rozpustnosti Na[Zn(OH)3]. Maximální rozpustnost oxidu zinečnatého 
(60 g·l-1 ZnO) byla nalezena při koncentraci hydroxidu sodného 760 g·l-1. [15] 
2.3.7 Vliv koncentrace NH4HF2 
Poslední částí optimalizace procesu bezproudého nanášení Ni-P povlaku na hořčíkovou slitinu 
AZ91 byla úprava parametrů niklovací lázně. Jednou z prvních úprav byla změna koncentrace 
NH4HF2. U jednoho vzorku proběhlo sníţení koncentrace NH4HF2 a u druhého naopak 
zvýšení Důvodem sníţení koncentrace byla snaha na základě Le Chatelierova-Brownova 
principu zabránit ukládání fluoridových iontů do povlaku za vzniku KMgF3. Bylo zjištěno, ţe 
přítomnost této sloučeniny v zoxidované vrstvě způsobuje lokální inhibici procesu nukleace 
a poté i růstu Ni-P povlaku. Při sníţené koncentraci NH4HF2 dochází k silnému vývoji 
plynného vodíku. Po ukončení procesu vylučování Ni-P povlaku dojde k odbarvení lázně za 
současného vzniku velkého mnoţství černého kalu. Lze tedy usoudit, ţe došlo k úplnému 
vyčerpání nikelnatých kationtů. Kal je tvořen elementárním niklem a fosfidem triniklu,Ni3P 
a jeho vznik je způsoben nepřítomností stabilizátoru (např. thiomočoviny o koncentraci 
0,1 mg·l-1). [4] Zvýšení koncentrace NH4HF2 v lázni rovněţ nevede ke zlepšení kvality 
vyloučeného povlaku, kdy povrch substrátu byl nehomogenní.  
2.3.8 Vliv koncentrace NaH2PO2 ·H2O 
Zvýšení koncentrace redukčního činidla NaH2PO2 je poměrně málo významné. Rychlost 
depozice je velmi nízká a pokrytí povrchu slitiny není homogenní. Naopak sníţení 
koncentrace redukčního činidla způsobí významné změny, které objasňují mechanismus 
vylučování Ni-P povlaků na hořčíkových slitinách. Ze strukturního vzorce aniontu 
dihydridofosforečnanu je patrné, ţe dva hydridové ionty mohou být nahrazeny hydroxo- 
skupinami. Pevnost vazby P-H je niţší neţ pevnost vazby P-OH. Důvodem běţného uţívání 
stechiometrického nadbytku redukčního činidla v niklovací lázni (běţně cca 2,2 násobek) je 
zřejmě to, ţe se dihydridofosforečnan chová z pohledu hydridů jednosytně. Popisu 
mechanismu výše popsaným způsobem odporuje vznik elementárního fosforu v niklovém 
povlaku. Proto lze přepokládat, ţe po přidání NaH2PO2 do vodného roztoku niklovací lázně 
proběhne jeho částečná hydrolýza a pro redukci dihydroxotetraaquanikelnatého komplexu, 
respektive hydroxonikelnatého kationtu je k dispozici pouze jeden hydridový aniont. [4] 
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2.3.9 Vliv koncentrace glycinu 
Zvýšení koncentrace má negativní vliv na rovnoměrnost pokrytí slitiny AZ91 Ni-P povlakem 
a celkovou kvalitu povlaku. Při optimálním poměru komplexotvorného činidla glycinu 
a heptahydrátu síranu nikelnatého jsou dvě molekuly vody přítomné v koordinační sféře 
částečně hydrolyzovaného oktaedrického dihydroxotetraaquanikelnatého komplexu nahrazeny 
bidentátní molekulou glycinu. Jestliţe je koncentrace glycinu vyšší neţ optimální hodnota, tak 
molekuly glycinu zaplní celou koordinační sféru nikelnatého kationtu a redukce Ni2+  nebude 
probíhat díky pevné vazbě ligandu na centrální atom. Výše popsaný děj je doprovázen 
barevnou změnou lázně, kdy původně tyrkysově zelený roztok pro chemické niklování zcela 
zmodrá. 
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3 Základy mechaniky kompozitních materiálů 
3.1.1 Kompozitní materiál 
Pod pojmem kompozitní materiál se rozumí heterogenní materiál sloţený ze dvou anebo více 
fází, které se od sebe liší svými mechanickými, fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Pro 
kompozity je typický synergismus, coţ znamená to, ţe hodnoty vlastnosti takového 
kompozitu jsou vyšší neţ součet vlastností jednotlivých sloţek. To vede k tomu, ţe výsledný 
kompozit nabude zcela nových vlastností. Takovým materiálem vykazující synergistické 
chování je i kompozit tvořený Ni-P matricí vyztuţenou anorganickým plnivem, jakým jsou 
například jednotlivé anorganické částice. Velmi dobrým shrnutím poznatků o mechanice 
kompozitů s kovovu matricí podává článek (review) Chawly a Shena [17], který byl pro naši 
práci z velké části výchozí literaturou.  
3.1.2 Disperzní povlaky 
Tyto kompozitní povlaky vznikají přidáním materiálu do pokovovací lázně, kde následně 
dojde ke společné depozici spolu s vylučovaným kovem na substrát. Částice jsou udrţovány 
v suspenzi a během pokovovacího procesu dojde k jejich zabudování do povlaku. Nejčastěji 
takovými zabudovanými částicemi v povlaku jsou částice diamantu, oxidů, karbidů, nitridů 
nebo boridů kovů, jakými jsou Al, Cr, Mo, Si, Ti, W a mnoho dalších. Nejvíce pouţívanými 
jsou potom SiC, diamant, alumina, silika, TiC, B4C, BN a WC. Částice jsou v lázni nejčastěji 
udrţovány díky intenzivnímu míchání například pomocí ultrazvuku, probublávání vzduchem 
anebo různými chemickými prostředky. Navíc vyuţitím těchto prostředků lze předat částicím 
elektrický náboj pomocí kationových nebo aniontových smáčedel. Odpuzováním takto 
nabitých částic v suspenzi se minimalizuje tendence tvorby aglomerací v povlaku. [1] 
Základní teorii takových kompozitních povlaků popisují ve své práci [18] Metzger a Florian, 
kteří vyuţitím elektrodepozice Ni-SiC povlaků popsali mechanismus zabudování částic. 
Podrobně rozebírají také roli povrchově aktivních látek. Podle Ehrhardta [19] se stále nejedná 
o jednoznačnou teorii v aktuálním depozičním procesu. Matematický model elektrolytického 
zabudování částic SiC do kovové matrice je popsán v pracích [20][21]. Z formálního hlediska 
můţe být celkový proces rozdělen do čtyř po sobě jdoucích kroků: 
1. Uvolnění částic z koagulátů 
2. Transport částic pokovovanému povrchu 
3. Adsorpce částic k nově pokovenému povrchu 
4. Růst kovové matrice kolem adsorbované částice 
Studie [1][3][48] týkající se vlastností bezproudově vyloučených kompozitních niklových 
povlaků s obsahem dispergovaných částic potvrzují výrazné zvýšení mikrotvrdosti a odolnosti 
proti abrazi. K nejvyššímu nárůstu dochází navíc vytvrzením povlaků při 400 °C po dobu 1-
2 hodin, kdy dochází ke zvýšení mikrotvrdosti aţ na 1300 HV 0,1. [1] 
3.2 Kompozity s kovovou matricí 
Kompozity s kovovou matricí (Metal Matrix Composites, MMC) je obecné označení kovové 
slitiny tvořící matrici obsahující jistý podíl anorganické nekovové výztuţe. MMC se od 
ostatních kompozitních materiálů liší v několika směrech: 
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1. Fáze tvořící matrici MMC je buď čistým kovem, nebo je tvořena slitinou kovu na 
rozdíl od keramiky 
2. U MMC bývají zaznamenány vyšší hodnoty taţnosti a houţevnatosti neţ je tomu 
u keramiky nebo u kompozitů s anorganickou „keramickou“ matricí 
3. Úlohou výztuţe u MMC je zvýšit pevnost a modul pruţnosti 
4. MMC mají vysokou teplotní kapacitu, ne však takovou jako je tomu u kompozitů 
s anorganickou „keramickou“ matricí 
5. Nízké aţ středně vyztuţené MMC jsou tvarovatelné pomocí procesů běţně spojených 
s nezpevněnými kovy 
3.2.1 Materiály matrice 
Kovy jsou extrémně všestranné technické materiály. Kovový materiál vykazuje širokou škálu 
snadno regulovatelných vlastností díky vhodnému výběru sloţení slitiny 
a termomechanickému zpracování. Rozsáhlé vyuţití kovových slitin v oblasti strojírenství 
odráţí nejen jejich pevnost a houţevnatost, ale také jejich relativní jednoduchost a nízké 
náklady na výrobu strojních součástí vyuţitelných v řadě výrobních procesů. U vzniklého 
kompozitu s kovovou matricí lze zvýšit specifickou tuhost ve spojení s lepší odolností proti 
opotřebení a únavě anebo zvýšenou měrnou pevnost v kombinaci s poţadovanou teplotní 
charakteristikou jakou je například sníţený koeficient tepelné roztaţnosti a vodivost. Náklady 
spojené s dosaţením lepších vlastností zůstávají problémem v mnoha aplikacích spojených 
s MMC. [17] 
Při výběru matrice je někdy důleţité klást důraz na to, aby během zpracování nedocházelo 
k reakcím mezi výztuţí a matricí a to pak nemělo za následek sníţenou kvalitu kompozitu, 
někdy je vznik mezivrstvy naopak ţádoucí. Výztuţ a matrice se volí tak, aby při tepelném 
namáhání vzorků nedošlo v důsledku rozdílné tepelné roztaţnosti výztuţe a matrice k únavě 
a to i při opakovaném působení rozdílných teplot.  
Pro MMC určené pro pouţití při zvýšené teplotě je důleţitý rozdíl v teplotách tání mezi 
matricí a výztuţí. Velké rozdíly teplot tání vedou k tečení matrice, zatímco výztuţ zůstává 
elastická. To se děje jiţ při teplotách blíţících se bodu tání matrice. Při malých rozdílech 
v teplotách tání můţe dojít k tečení jak matrice, tak výztuţe. 
3.2.2 Zpevňovací mechanismy u kompozitů s kovovou matricí 
Matrice lze dělit podle toho, jak jsou vyztuţeny. A to buď kontinuálně anebo diskontinuálně. 
Pouţitím kontinuálního vlákna vede k tomu, ţe většina zatíţení přechází do výztuţných 
vláken, a tudíţ síla kompozitu se řídí podle pevnosti vlákna. Hlavní role matrice je pak 
poskytnout efektivní přenos zatíţení do vláken a omezit tak tvorbu trhlin. Pro diskontinuálně 
vyztuţené MMC je výdrţ matrice pro pevnost kompozitu naopak určující. Zatímco vyztuţení 
vlákny umoţňuje nejefektivnější posílení, vyztuţení částicemi je, co se týče nákladů 
a izotropních vlastností výhodnější.[17] 
Přímé vyztuţování částicemi zesílených kovů je rozšířeno klasickými kompozitními 
zpevňovacími mechanismy vyuţívaných k popisu chování kontinuálních, vlákny zpevněných, 
kompozitů. [22-24] Aplikované zatíţení je přenášeno ze slabší sloţky (matrice) přes rozhraní 
matrice/výztuţ do obvykle pevnějšího prostředí, výztuţe. Vzhledem k menšímu poměru 
charakteristických rozměrů částic není přenos zatíţení tak efektivní jako u výztuţe 
s kontinuálními vlákny, ale je stále významný pro zpevnění. [25-27] 
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U kompozitů, kde je keramická výztuţ s vysokou tuhostí vloţena do matrice (kovová slitina), 
nastává při změně teploty tepelná neshoda mezi vysoceexpanzivní kovovou matricí 
a nízkoexpanzivní keramickou výztuţí. Tato neshoda bývá ve většině případů poměrně 
vysoká. Proto se díky tomuto tepelnému nesouladu během chlazení tvoří na rozhraní 
matrice/výztuţ dislokace.  
Takto tepelně vytvořené dislokace ve výsledku nepřímo zpevňují matrici. [28-31] Tepelně 
vyvolané dislokace slouţí jako heterogenní nukleační místa pro vznik precipitátů vzniklých 
v průběhu stárnutí po kalení. [32] Nejenţe přednostně vznikají precipitáty v oblasti rozhraní 
částice/matrice, ale také vyšší hustota dislokací zkrátí čas nutný pro dosaţení maximální 
rychlosti stárnutí při porovnání s nezpevněnými matricemi stejného sloţení. Zvětšení 
objemového podílu výztuţe nebo sníţení velikosti částic má za následek zvýšení významu 
tohoto nepřímého zpevnění. Větší mnoţství mezifázového rozhraní totiţ vede k četnějšímu 
vzájemnému protínání a kotvení dislokací mezi sebou. Míru nepřímého zpevňování je 
mnohem obtíţnější kvantifikovat, neţ přínos z přímého zpevnění. 
Krajewski a kol. [33] vyuţil termomechanického zpracování, které je sloţeno z rozpouštěcího 
ţíhání, válcování za studena a následovaného umělým stárnutím (tzv. proces T8), které zajistí 
homogenní rozloţení dislokací jak v kompozitní matrici, tak v nevyztuţené slitině. Účelem 
bylo stanovit podíl samotné výztuţe při procesu zpevnění po tepelném zpracování.  
3.2.3 Chování v tahu 
U MMC jsou výztuţe obvykle mnohem tuţší neţ matrice. Významný podíl napětí nese 
zpočátku výztuţ. Mikroplastická deformace probíhá u MMC při poměrně nízkém napětí, coţ 
odpovídá mírným odchylkám od linearity na křivce napětí – deformace. Tento bod se nazývá 
mez proporcionality. Mikroplasticita je u kompozitů přičítána napětím na ostrých rozích 
vyztuţovacích částic. [34][35] 
Začlenění částic do matrice má za následek zvýšení takzvaného zdánlivého deformačního 
zpevnění materiálu. Tento termín „zdánlivé“ se zde vyuţívá, protoţe vyšší pozorovaná míra 
vytvrzování je jednoduchým následkemí sníţení objemu matrice (zvýšením podílu 
začleněných částic) kdy nemuselo nutně vést ke změnám ve vytvrzovacím mechanismu. To 
znamená, ţe u kompozitů je pozorována vyšší míra vytvrzování díky geometrickým 
omezením způsobeným začleněnými částicemi tvořícími výztuţ. Pokud je matrice výrazně 
vytvrzená, tak je v ní velmi omezena moţnost relaxace napětí. To způsobí nukleaci a růst 
dutin, při mnohem menší deformaci neţ je tomu u nevyztuţeného materiálu.  
Velikost částic má podstatný vliv na chování v tahu, kdy taţnost roste s klesající velikostí 
částic. Větší částice vedou k  popraskání a tím i sníţení taţnosti. [36] Vyšší míra zpevnění je 
pozorována u uţitých částic menší velikosti. To je způsobeno vznikem lesů dislokací okolo 
částic. Díky plastické nekompatibilitě mezi výztuţí a matricí je struktura a velikost vzniklých 
dislokačních buněk nepřímo úměrná vzdálenosti mezi jednotlivými částicemi. [17] 
3.2.4 Chování při tečení 
Obecně platí, ţe přidáním výztuţe s vysokou tuhostí dochází ke zvýšení odolnosti proti tečení 
oproti nevyztuţeným slitinám. Nieh [37] studoval chování při tečení dvou hliníkových 
kompozitů vyztuţených částicemi (6061/SiC/20p) SiC a whiskery (6061/SiC/20w)5. Mnohem 
                                                 
5
  6061/SiC/20p je označení kompozitního materiálu, jehoţ matrice tvořená slitinou hliníku 6061 obsahuje 
20 obj. % částic SiC. V případě 6061/SiC/20w je tato matrice vyztuţena 20 obj. % whiskery. 
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vyšší odolnost proti tečení byla naměřena u kompozitu s vyšší citlivostí na pouţité napětí 
(vyjádřenou napěťovým exponentem)6. Zvýšená odolnost proti tečení byla také naměřena u 
vláken, neboť mají větší poměr rozměrů, neţ je tomu u částic (Obrázek 8). 
 
Obrázek 7:  Chování při tečení u částic a vláken. Vyšší odpor proti tečení je u whiskerů 
díky účinnějšímu přenosu zatížení na výztuž [27] 
Důleţitým poznatkem v uvedené práci je existence prahového napětí pro vznik creepu. Jsou 
navrţeny tři způsoby interpretace tohoto prahu. 1) Orowanovo ohýbání dislokací mezi 
částicemi, 2) zpětně vyvolané napětí po šplhání dislokace, 3) Vznik přitaţlivých sil mezi 
dislokací a částicí vznikající relaxací napěťového pole dislokací u povrchu částic.  
Při zvyšujícím se přenášeném zatíţení na výztuţ můţe smykové napětí působící na dislokace 
v matrici výrazně poklesnout pod hodnotu nutnou pro Orowanův ohyb. Bylo také 
pozorováno, ţe pod kritickou hodnotou zatíţení je difúzní relaxace okolo částic je řídícím 
mechanismem odezvy materiálu na napětí [17]. Při překročení této hodnoty je zatíţení 
přeneseno na částice s vysokou tuhostí. 
3.2.5 Chování při únavě  
Velkou hnací silou pro rozvoj MMC bylo to, ţe obyčejné slitiny měli nedostatečnou odolnost 
proti únavě při mnohých náročných aplikacích. Přidáním keramických částic SiC s vysokou 
tuhostí vede k podstatnému zvýšení odolnosti proti únavě a to i při zachování nákladů na 
výrobu na přijatelné úrovni. Odolnost proti únavě závisí na řadě faktorů a to především na 
podílu objemu částic tvořící výztuţ, velikosti částic, mikrostruktuře matrice a na přítomnosti 
inkluzí a defektů vzniklých při zpracování. [38][39] Ukázalo se, ţe zvýšení podílu objemu 
částic v matrici a současné sníţení velikosti částic vede k vyšší odolnosti proti únavě. [35][40] 
U kompozitů je většina zatíţení přenesena na výztuţ s vysokou pevností a vysokým modulem 
pruţnosti, a tudíţ kompozit tak podléhá menšímu průměrnému napětí neţ u nevyztuţených 
slitin. Proto únava u kompozitů nastává po delší době neţ u nevyztuţené slitiny.  
                                                 
6
 Napěťový exponent n je zdánlivý parametr získávaný z experimentálních zkoušek materiálu. Je závislý na 
mechanismech způsobující creepovou deformaci: a) při nízkém napětí za zvýšených teplot (n≈1), b) za 
zvýšeného napětí a teploty, kdy dochází ke změnám ve struktuře (n=2-12). Podle [41] je povaţován jako 
materiálová konstanta. 
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S klesající velikostí a rostoucím objemovým podílem částic klesá vzdálenost a zmenšuje se 
prostor mezi jednotlivými částicemi, coţ vede ke vzniku více překáţek pro nevratný skluz, 
který nastává během únavy. Překročení kritické velikosti částic vede převáţně k praskání 
výztuţe a to přispívá předčasné únavě. Kromě částic ovlivňuje únavové chování rovněţ 
mikrostruktura matrice. Faktory ovlivňující mikrostrukturu matrice jsou převáţně velikost, 
tvar a vzdálenost precipitátů, velikost zrna a přítomnost inkluzí. Velikost zrna zatím nebyla do 
roku 2001 vysloveně zkoumána. Autoři [17] však měli za to, ţe jemnější a menší velikost zrna 
vede k lepším vlastnostem. [17] Jde o předpoklad, se kterým můţeme souhlasit, neboť lze 
očekávat všeobecně se vyskytující jev tzv. zpevnění hranicemi zrn.  
Z pozdějších výzkumů na toto téma lze uvést práci [42], ve které autoři studují závislost 
velikosti zrna po rekrystalizaci na stupni plastické deformace při tváření za studena (Obrázek 
8). Práce jiţ svou formulací cílů potvrzuje náš názor na vliv velikosti zrna na mechanických 
vlastnostech matrice, kdy struktura s většími zrny je snadněji deformovatelná. 
 
Obrázek 8: Závislost velikosti zrna po rekrystalizaci na stupni plastické deformace 
Další práce [43] byla zaměřená na vliv hranice zrna, kdy Watanabe pouţil ve své studii slitinu 
hořčíku AZ91 o velikosti zrna 2 μm. Přidání fullerenu do slitiny umoţnilo toto zjemnění zrn 
a zvýšení objemového podílu jejich hranic. Tak docházelo ke vzniku superplasticity, kdy bylo 
pozorováno, ţe hranice zrn usnadňovaly plastickou deformaci a klouzaly po sobě. 
V průběhu tepelného vytvrzení, jakoţto úpravy mikrostruktury matrice, dochází ke zhrubnutí 
struktury precipitátů při jejich homogenní distribuci, která má vliv na únavovou ţivotnost. 
Hrubší precipitáty mají za následek vznik většího prostoru mezi nimi, a tak dochází ke 
snadnějšímu obtékání těchto precipitátů dislokacemi. U kompozitních materiálů vystavených 
vyšším teplotám během tepelného vytvrzování dochází s rostoucím odstupem mezi precipitáty 
k poklesu meze kluzu a meze únavy. Samotná velikost precipitátů by neměla být brána jako 
určující faktor pro odolnost proti únavě. Při únavě hrají roli také vady (související zejména se 
zpracováním práškovou metalurgií) ve formě intermetalických inkluzí nebo shluků částic. 
[35][44] Tyto vady působí jako centrum napětí, které zvyšuje lokální intenzitu napětí 
v materiálu a tak podporují vznik trhlin. Iniciace trhlin během únavy probíhá na těchto 
vadách, obvykle na povrchu vzorku. [45] Je to proto, ţe inkluze na povrchu jsou více 
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namáhané neţ inkluze uvnitř matrice. Na povrchu je vyšší koncentrace napětí, a tím pádem je 
zde větší pravděpodobnost vzniku trhlin. Pro danou velikost inkluze, je koncentrace napětí 
uvnitř kompozitu, kde inkluze je obklopena tuhými částicemi tvořící výztuţ niţší, neţ je tomu 
u prosté slitiny. Navíc působící zatíţení je rozděleno i mezi částice tvořící výztuţ (SiC), 
a tudíţ dochází k menšímu napětí na tyto inkluze.  
3.2.6 Model mechanického chování 
Analytické a numerické modelování MMC poskytuje efektivní prostředek pro: 
a) Předpovídání efektivních vlastností kompozitu (Youngův modul) ze známých 
vlastností jeho sloţek 
b) Objasnění charakteristik deformace a poškození kompozitu. 
U částicových kompozitů tvořených kovovou matricí vyztuţenou částicemi je účinnější pouţít 
numerické modelování neţ analytické, protoţe kompozity postrádají strukturální 
jednoduchost na rozdíl od kompozitů s vlákny. [17] 
3.2.7 Předpovídání efektivních vlastností 
Mechanické vlastnosti MMC vyztuţených částicemi závisí na různých faktorech, jako 
například na podílu objemu výztuţe, tvaru, těsnosti a prostorovém rozloţení částic uvnitř 
matrice. I kdyţ se jedná o velmi sloţitý problém, byly navrţeny různé metody, které dokáţou 
odhadnout celkovou elastoplastickou odezvu pro omezení efektivního modulu pruţnosti 
kompozitu.  
Lze vyuţít modelů typu jednotlivých buněk, kde jedna nebo více částic je vloţeno do matrice. 
Příklady takových modelů jsou uvedeny na Obrázku 9. 
 
Obrázek 9: Typy jednotkových buněk použité pro simulaci různých tvarů výztuže 
v kompozitu: a) válec, b) zkrácený válec, c) dvoukužel d) koule. Levá a spodní 
hranice obrázku představují osově symetrické osy 
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Je zřejmé, ţe tvar částice má významný vliv na celkovou pevnost kompozitu v tahu. Částice 
tvaru válce posiluje kompozit více neţ zbylé tři tvary při stejném podílu částic v matrici, 
protoţe přenos zatíţení je účinnější přes planární rozhraní neţ přes sférické rozhraní. To však 
neznamená, ţe částice s nejvíce ostrými rohy mají výrazně posilující účinek, protoţe v těchto 
ostrých hranách dochází ke koncentraci napětí. [17] 
 
3.3 Tvrdost a její měření 
Tvrdost (resp. mikrotvrdost) je běţně označovaná mechanická vlastnost materiálu vyjadřující 
odporu proti vnikání tělesa (indentoru) do jeho povrchu. Mírou této tvrdosti je velikost trvalé 
plastické deformace. Vnikající těleso je vtlačováno do povrchu vzorku se zvyšující se silou, 
a to aţ do dosaţení zadaného zatíţení. 
Mezi nejznámější metody měření mikrotvrdosti jsou metody podle Vickerse, Knoopa, 
Brinella a Rockwella. 
3.3.1 Metoda podle Vickerse 
Zkouška probíhá tím způsobem, ţe diamantové těleso ve tvaru pravidelného čtyřbokého 
jehlanu se čtvercovou základnou s pevně daným vrcholovým úhlem mezi protilehlými 
stěnami, vniká do povrchu vzorku.  
Mikrotvrdost podle Vickerse se vyjadřuje jako poměr zkušebního zatíţení k ploše povrchu 
vtisku, která se uvaţuje jako pravidelný čtyřboký jehlan se základnou tvaru čtverce a s daným 
vrcholovým úhlem 136 °. Metoda není vhodná pro silně nehomogenní materiály. Měření bývá 
prováděno podle normy ČSN EN ISO 6507-1.[46] 
 
Obrázek 10: Vlevo Vickersova pyramida, vpravo vztah pro výpočet hodnoty mikrotvrdosti 
[47] 
3.3.2 Metoda podle Knoopa 
Tato metoda je zaloţena na vtlačování diamantového tělesa tvaru čtyřbokého jehlanu 
s vrcholovými úhly 172,5 ° a 130 °. Vpich má tvar protáhlého kosočtverce. Rozdíl oproti 
metodě podle Vickerse je ten, ţe se měří pouze delší úhlopříčka. Metoda měření mikrotvrdosti 
podle Knoopa je určeno především pro velmi tenké vrstvy. Měření bývá prováděno podle 
normy ČSN ISO 4545. [46] 
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Obrázek 11: Vlevo Knoopova pyramida, vpravo vztah pro výpočet hodnoty mikrotvrdosti [47] 
 
3.3.3 Metoda podle Brinella 
Metoda spočívá ve vtlačování kuličky z tvrdokovu nebo spékaného karbidu do povrchu 
vzorku. Po odlehčení se měří průměr vtisku. Metoda je pouţívaná pro měření měkkých nebo 
středně tvrdých materiálů s heterogenní strukturou. Metoda je normována podle ČSN EN ISO 
6506-1. 
 
Obrázek 12: Vlevo Brinellova zkouška tvrdosti, vpravo vztah pro výpočet mikrotvrdosti 
 
3.3.4 Metoda podle Rockwella 
Mikrotvrdost se vyjadřuje hloubkou trvalého vtisku indentoru do povrchu vzorku. Vnikajícím 
tělesem je zde diamantový kuţel s vrcholovým úhlem 120 ° (pouţívá se pro tvrdé materiály) 
nebo ocelová kulička o průměru 1,6 mm (pro materiály měkké nebo středně tvrdé). Podle 
typu vnikajícího tělesa se Rockwellova zkouška rozděluje podle stupnic: A, B, C, D, E, F, G, 
H, K, 15N, 30N, 15T, 30T a 45T. Pro výše zmíněné stupnice bývá metoda prováděna podle 
normy ČSN EN ISO 6508-1.[46] 
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3.4 Současný výzkum v oblasti bezproudé depozice niklových kompozitních 
povlaků 
3.4.1 Ni-P-SiO2 
3.4.1.1 Zvýšení korozní odolnosti bezproudově vyloučených Ni-P povlaků zabudováním 
částic SiO2 
Autoři Rabizadeh T. a Allakharam S. R. se v práci [48] zabývají morfologií, sloţením 
a zvýšením korozní odolnosti bezproudově vyloučených Ni-P povlaků se zabudovanými 
částicemi SiO2. Nanášení kompozitního povlaku probíhalo v komerční niklovací lázní 
SLOTONIP 70 A (Schlötter) při teplotě 90 ± 2 °C a pH 4,6 ± 0,2 s průměrným obsahem SiO2 
7 g·l-1. Substrát (uhlíková ocel API-5L X65) byl nejprve ponechán 30 minut v samotné 
niklovací lázni. Poté byly do lázně přidány a pomocí ultrazvuku rozptýleny částice SiO2. 
Depozice kompozitního povlaku probíhala 2 h za stálého míchání na magnetické míchačce. 
Tloušťka vyloučeného povlaku byla 29 μm. Pomocí energiově disperzní rentgenové 
spektroskopie (Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX) bylo stanoveno, ţe 
naneponovaný povlak obsahoval přibliţně 8 hm. % fosforu a 2 hm. % částic SiO2. 
Porovnáním samotného Ni-P povlaku s kompozitním bylo zjištěno, ţe nedošlo k ţádné větší 
změně v obsahu fosforu. Pomocí rentgenové difrakce (X-ray Diffraction, XRD) bylo 
stanoveno, ţe Ni-P-SiO2 kompozitní povlak byl velmi podobný Ni-P povlaku a jeho struktura 
byla amorfní. Pozorováním vzorku na rastrovacím elektronovém mikroskopu CAMSCAN 
MV2300 bylo zjištěno, ţe ve vyloučeném kompozitním povlaku docházelo u částic SiO2 
k tvorbě aglomerací kvůli absenci povrchově aktivní látky. Korozní chování Ni-P a Ni-P-SiO2 
povlaku bylo pozorováno pomocí  potenciodynamického testu a pomocí EIS v 3,5% roztoku 
NaCl. Korozní proudová hustota pro Ni-P povlak byla 0,416 μA/cm2, zatímco hodnota pro 
kompozitní povlak byla 0,308 μA/cm2. Výsledky potvrdily, ţe tyto kompozitní povlaky 
mohou být vyuţity na ochranu proti korozi ve slaném prostředí.  
3.4.1.2 Příprava a měření vlastností naneseného Ni-P-SiO2 kompozitního povlaku 
V práci [49] se Dong D. a kol. zabývali přípravou a následným měřením vlastností 
naneseného Ni-P-SiO2 kompozitního povlaku. Depozice probíhala v pokovovací lázni při 
teplotě 90 ± 1 °C a pH 4,7 ± 0,2. Substrát z oceli AISI – 1045 byl 30 minut ponechán v lázni, 
kde probíhala depozice Ni-P povlaku s přídavkem γ-aminopropyltrimethoxysilanu (KH-550), 
který zde slouţil jako vazebné činidlo. Zabudováním částic SiO2 o průměru 10-20 nm dojde 
k reakci -OH nebo -OMe skupin s SiO2. Tím dojde k zabránění tvorby aglomerací částic SiO2 
díky substituci jejich aktivních skupin. Vyloučený povlak měl průměrnou tloušťku 35 μm. 
Pomocí EDS analýzy bylo zjištěno, ţe elementární zastoupení křemíku v povlaku je 6 hm. %. 
Na rastrovacím elektronovém mikroskopu JEOL JSM-5600LV byla studována morfologie 
povrchu. I přesto, ţe bylo do lázně přidáno činidlo zabraňující tvorbě aglomerací částic SiO2, 
došlo k jejich tvorbě, a to především kvůli ultrazvukovému míchání. Vzorky byly nakonec 
vytvrzeny při teplotách 200, 400 a 600 °C po dobu 1 hodiny. Pomocí XRD bylo moţno 
pozorovat změny struktury před a po vytvrzení povlaku, kdy došlo ke vzniku krystalické 
intermediální fáze Ni3P v Ni-P matrici. Nejvyšší hodnoty mikrotvrdosti a odolnosti proti 
opotřebení vykazovaly povlaky vytvrzené při teplotě 400 °C. 
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3.4.1.3 Homogenní Ni-P/SiO2 kompozitní povlaky se zvýšenou odolností proti opotřebení 
Y. de Hazan a kol. se ve své studii [50] zabývají bezproudově vyloučeným Ni-P-SiO2 
kompozitním povlakem vykazující zvýšenou odolnost proti opotřebení. Substrát z oceli 
o průměrné drsnosti 0,138 μm byl pokovován v niklovací lázni o pH 4,7 ± 0,1(nastaveno 
pomocí 25% roztoku amoniaku). Substrát byl nejprve vloţený do niklovací lázně bez 
přítomnosti částic SiO2 po dobu 2 minut a následně do lázně obsahující tyto částice. Depozice 
v této lázni takto probíhala po dobu 3 hodin. Pozorováním velikostí částic na rastrovacím 
elektronovém mikroskopu LEO 1455/Oxford Instruments a měřením distribuce těchto částic 
pomocí laserového analyzátoru Beckman Coulter LS230 bylo stanoveno, ţe největší 
zastoupení mají částice o průměru 120 nm. Bylo zjištěno, ţe koncentrace částic SiO2 
v povlaku se zvyšuje s rostoucí koncentrací částic v roztoku aţ do dosaţení maxima (viz 
Obrázek 13). Zvýšením koncentrace částic SiO2 v lázni na 20 obj. % dochází ke sníţení 
koncentrace částic v povlaku na 22 g·l-1. V povlaku navíc dochází k tvorbě větších shluků 
částic SiO2. Následné tepelné zpracování probíhalo při teplotách 270 °C po dobu 10 h, při 
390 °C po dobu 2 h a při 480 °C po dobu 1 h. Odolnost proti opotřebení byla měřena metodou 
pin-on-disc při rychlosti 20 cm·s-1. Úbytek hmotnosti činil 0,5 ± 0,1 mg. U kompozitních 
povlaků zpracovaných při 390 °C došlo k prudkému zvýšení koeficientu tření a to o 49 %. 
U Ni-P povlaků došlo k navýšení pouze o 35 %. 
 
Obrázek 13: Závislost koncentrace částic SiO2 v povlaku na koncentraci částic SiO2 v lázni 
3.4.2 Ni-P-SiC 
3.4.2.1 Elektrochemické a strukturní vlastnosti vyloučeného Ni-P/SiC povlaku 
Farzaneh A. a kol. se ve své studii [51] zabývají elektrochemickými a strukturními 
vlastnostmi bezproudově vyloučeného Ni-P-SiC kompozitního povlaku. Před samotným 
nanášením povlaku byla niklovací lázeň obsahující částice SiC a povrchově aktivní látku 
cetyltrimethylamonium bromid (CTAB) míchána 24 h na magnetické míchačce a poté 
20 minut ultrazvukem. Průměrná velikost částic SiC byla 50 nm. Nadeponovaný povlak 
obsahoval 10 hm. % fosforu. Pozorováním morfologie vzorků s obsahem částic 0, 2, 4 
a 8 g·l-1 bylo zjištěno, ţe přítomností částic SiC dochází k ovlivnění povrchu. Při vyšší 
koncentraci docházelo k menší tvorbě aglomerací, a to díky tomu, ţe částice SiC poskytovaly 
více  nukleačních center. Při zvýšení koncentrace ze 4 g·l-1 na 8 g·l-1 docházelo ke vzniku 
trhlin. Kompozitní povlak byl následně vytvrzen při 400 °C a 700 °C po dobu 1 h v argonové 
atmosféře. Po vytvrzení došlo ke změně struktury z původní amorfní na krystalickou díky 
vzniku částic Ni3P a silicidů niklu (Ni3Si, Ni2Si, Ni5Si2). Co se týče korozních vlastností, tak 
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ty byly provedeny pomocí potenciodynamických testů a EIS při laboratorní teplotě, kdy 
vzorky byly ponořeny do 3,5% roztoku NaCl. Bylo stanoveno, ţe nejlepších korozních 
vlastností dosahují vzorky s koncentrací částic 2 g·l-1 vyţíhané při teplotě 400 °C, kdy 
vykazovali nejniţší hodnotu korozního proudu a to 0,56 μA/cm2. Po překročení hranice 
koncentrace 2 g·l-1, jiţ docházelo k niţší ochraně proti korozi. 
3.4.2.2 Fázové složení, mikrostruktura, a mikrotvrdost bezproudově vyloučeného Ni-P 
kompozitního povlaku s obsahem částic SiC 
Franco M. a kol. v článku [52] studují fázové sloţení, mikrostrukturu a mikrotvrdost 
bezproudově vyloučeného kompozitního povlaku obsahujícího částice SiC na hliníkové slitině 
LM24. Na substrát byl nejdříve nanesen zinkový povlak, kdy došlo ke sjednocení povrchu. 
Následně byla na ni nanesena Ni-P a Ni-P-SiC vrstva v komerční niklovací lázni Niklad. 
Lázeň obsahovala částice SiC o velikosti 1 – 7 μm. Koncentrace těchto částic v lázni byla  
18 g·l-1.  Tloušťka vyloučeného povlaku se pohybovala od 25 do 30 μm. Obsah fosforu byl 
stanoven na 8,8 hm. %. Nanesená vrstva byla u jednotlivých vzorků poté vytvrzena při 200, 
300, 400 a 500 °C po dobu 1 h. Při 200 °C nebyla zpozorována ţádná vedlejší reakce mezi 
Ni-P matricí a částicemi. Po tepelné úpravě při 300 °C došlo ke vzniku směsi obsahující 
amorfní a krystalickou fázi. Při 400 °C jiţ došlo k výrazné změně, kdy byl pozorován vznik 
intermetalické fáze Ni3P a čistého niklu (FCC). Předpokládá se, ţe vznik Ni3P zde nastane, 
kdyţ v oblastech bohatých na fosfor dojde k překročení jistého limitu. Nastane proces difúze, 
ve kterém atomy Ni migrují do těchto zón a reagují zde s fosforem za zniku Ni3P. 
Metastabilní fáze Ni2P a Ni12P5 se transformují na Ni3P. Během tepelného vytvrzení při 
500 °C nedocházelo k tvorbě intermediálních fází typu NixSiy, coţ znamená, ţe i při této 
teplotě stabilita SiC přetrvává a dochází pouze k oslabení vazeb Si-C. Na FE-SEM QUANTA 
FEG250 s EDX bylo zpozorováno, ţe u tepelně vytvrzených vzorků dochází k tvorbě 
mikrotrhlin. Hodnota mikrotvrdosti byla stanovena pomocí mikrotvrdoměru  Mitutoyo HM-
124 metodou podle Knoopa při zatíţení 50 g. Pro povlaky s vyšší koncentrací částic SiC byla 
mikrotvrdost měřena při zatíţení 100 g. Maximální hodnota mikrotvrdosti kompozitního 
povlaku byla 594 HK 0,05 (tedy cca 560 HV 0,05)a nejniţší 420 HK 0,05 díky 
nerovnoměrnému rozdělení částic v povlaku. Mikrotvrdost narůstala aţ do koncentrace částic 
6 g·l-1, kdy uţ dále nebyly pozorovány ţádné výrazné změny. Při překročení této hodnoty 
docházelo k menšímu vylučování povlaků.  
 
3.4.2.3 Příprava a měření korozní odolnosti Ni-P/SiC kompozitního povlaku vyloučeného 
na hořčíkové slitině AZ91D 
V článku [53] Wang a kol. zkoumali přípravu a vlastnosti bezproudově vyloučených Ni-P-SiC 
kompozitních povlaků  nanesených na hořčíkové slitině AZ91D. Provedením několika 
experimentů bylo stanoveno, ţe změna koncentrace částic o průměru 0,5 – 0,7 μm ovlivňuje 
mechanické a korozní vlastnosti povlaku. Bylo zjištěno, ţe optimální koncentrace částic SiC 
v lázni je 4 g·l-1.Při této hodnotě povlaky vykazovaly nejlepší korozní odolnost v 3,5% 
roztoku NaCl, kdy byla naměřena nejniţší hodnota korozní proudové hustoty 1,36 μA·cm-2. 
Vytvrzením povlaku při teplotě 400 °C po dobu 1 h docházelo ke sníţení aţ na hodnotu 
0,0739 μA·cm-2. Měřením mikrotvrdosti povlaků obsahující částice SiC o koncentraci 4 g·l-1 
při zatíţení 50 g a dobou vpichu 15 s byla stanovena průměrná hodnota mikrotvrdosti na 
620 HV, coţ bylo při porovnání s Ni-P o 60 HV více. Adheze povlaku byla měřena v souladu 
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s normou ASTM B571, kdy vzorek byl zahřán na teplotu 220 °C a poté ochlazen ve vodě. 
Během zkoušky nedošlo k popraskání povlaku, z čehoţ vyplývá, ţe povlak se vyznačoval 
dobrou tepelnou stabilitou a adhezí k podkladu. 
3.4.3 Ni-P-TiO2 a ZrO2 
3.4.3.1 Chemická syntéza nanočástic TiO2 a jejich zabudování do Ni-P povlaků 
Makkar P. a kol. se ve své práci [54] zabývají syntézou částic TiO2 a jejím následným 
zabudováním do Ni-P matrice a tvořící následně bezproudově vyloučený kompozitní povlak, 
který byl  porovnán se samotným Ni-P povlakem. Částice TiO2 byly syntetizovány 
precipitační metodou, kdy TiCl3 (Sigma-Aldrich) byl spolu s precipitačním činidlem NH4OH 
(Merck) míchán po dobu 16 h. Odfiltrované částice TiO2 s průměrnou velikostí 12 nm byly 
přidány do Ni-P lázně o teplotě 90 °C a hodnotě pH 9,0. Koncentrace částic 
v pokovovací lázni byla 4 g·l-1. Samotné pokovování na ocelovém substrátu probíhalo po 
dobu 30 minut. Pozorováním struktury a morfologie na FESEM (Quanta FEI-200) a SEM 
(ZEISS EVO-18) bylo zpozorováno, ţe nanesený povlak o průměrné tloušťce 20 μm, 
podobně jako u Ni-P povlaku, má kulovitou strukturu. Po vytvrzení při 400 °C po dobu 1 h 
v argonové atmosféře dochází u Ni-P povlaku ke zvýšení drsnosti povlaku. U kompozitního 
povlaku dochází navíc k tvorbě výčnělků. Měření mikrotvrdosti bylo provedeno metodou 
podle Vickerse při zatíţení 10 g s dobou vpichu 15 s. Ni-P povlak měl průměrnou hodnotu 
mikrotvrdosti 414 HV 0,1 a po tepelném vytvrzení při 400 °C 815 HV 0,1. Naproti tomu 
nadeponovaný Ni-P-TiO2 kompozitní povlak dosahoval mikrotvrdosti 510 HV 0,1 a po 
tepelné úpravě 935 HV 0,1. Odolnost proti opotřebení byla měřena metodou ball-on-disc při 
rychlostech 10 – 20 cm·s-1. Zvýšením zatíţení z 0,1 N na 0,2 N vzrostla hodnota frikčního 
koeficientu z 0,25 na 0,7. 
3.4.3.2 Charakteristika a korozní odolnost duplexního Ni-P kompozitního povlaku na 
hořčíkové slitině 
V práci [55] se Georziga E. a kol. zabývají charakterizací a korozní odolností jednotlivých 
bezproudově vyloučených Ni-P a Ni-P kompozitních povlaků na hořčíkové slitině AZ31. 
V práci byly porovnávány 4 typy niklování. Ni-P povlak se středním obsahem fosforu, 
duplexní Ni-P povlak se středním a vysokým obsahem fosforu a duplexní kompozitní povlak 
se zabudovanými částicemi TiO2 nebo ZrO2. Před nanášením povlaku byl na substrátu 
vytvořený film MgF2 pomocí HF a NH4HF2, který slouţil pro homogenizování povrchu 
substrátu. Bylo totiţ zjištěno, ţe nukleace přednostně probíhá na -fázi a přilehlé kvazi-
eutektické δ-fázi. Obsah částic v povlacích se pohyboval od 10 do 14 hm. %. Koncentrace 
částic v lázni byla 1 g·l-1.Při vyšší koncentraci částic v lázni docházelo na vzorcích 
k zablokování aktivních míst a sníţení rychlosti depozice. Částice TiO2 měli velikost 0,3 –
 0,5 μm a částice ZrO2 dosahovaly velikosti aţ 5 μm. Dále byla pozorována drsnost 
jednotlivých typů povlaků (Obrázek 9). Nejniţší drsnost vykazoval duplexní Ni-P povlak 
a nejvyšší drsnost měl Ni-P/TiO2 povlak. Vzorky byly následně zpracovány při teplotě 200 °C 
po dobu 2 h. Mikrotvrdost byla měřena metodou dle Vickerse při zatíţení 150 g s dobou 
vpichu 10 s. Povlaky obsahující částice TiO2 měly hodnotu mikrotvrdosti 700 HV a povlaky 
s obsahem ZrO2 850 HV. Korozní rychlost duplexního Ni-P povlaku oproti samostatnému 
Ni-P povlaku je niţší o 0,081 mm·rok-1, coţ je připisováno povlakům s různým obsahem 
fosforu. U vytvrzeného Ni-P povlaku dochází ke sníţení proudové hustoty a tím pádem ke 
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zvýšení korozní rychlosti. U duplexního, vytvrzeného Ni-P povlaku dochází ke zvýšení 
proudové hustoty o 0,25 μA·cm-2 a ke sníţení korozní rychlosti o 0,25 mm·rok-1.  
 
 
Obrázek 14: Drsnost povrchu po jednotlivých operacích pokovovacího procesu 
3.4.3.3 Bezproudá depozice Ni-P/ZrO2 kompozitního povlaku v přítomnosti různých typů 
povrchově aktivních látek 
V práci [56] Zielińska K. s kol. studují vliv různých typů povrchově aktivních látek na 
bezproudové vylučování Ni-P-ZrO2 kompozitních povlaků. Na základě výsledků během 
porovnávání kationtových (dimethylaminoboran, DMAB), aniontových (dodecylsíran sodný, 
sodium dodecylsulfate, SDS) a nenabitých (polyethylenglykoldodecylether, Brij 30) 
povrchově aktivních látek (PAL), bylo stanoveno, ţe jako nejlepší stabilizátor suspenze se 
jeví DMAB. U lázně bez povrchově aktivní látky docházelo k rozkladu po 45 minutách. 
Přidáním SDS a Brij 30 docházelo k rozkladu lázně jiţ po 20 minutách, protoţe nastal 
urychlený proces nanášení niklu na částice, které následně začali sedimentovat. Při pouţití 
DMAB nedošlo k rozkladu lázně ani po 1 h, kdy zvýšená stabilita lázně byla patrná i při 
nízkých koncentracích. Dále bylo zjištěno, ţe stabilita suspenze úzce souvisí 
s elektroforetickými vlastnostmi ( potenciál). Částce ZrO2 jsou ve vodném roztoku záporně 
nabité (díky sorpci -OH- na povrchu) a mohou tvořit vodíkové vazby s molekulami vody. 
Částice jsou tedy takto propojeny a v důsledku toho dochází k tvorbě aglomerací. Hodnota 
 potenciálu základní lázně je -11,6 mV. Přidáním SDS se hodnota ještě sníţí na -75,9 mV 
a v případě Brij 30 vzroste na -6,7 mV.. V případě DMAB vzroste dokonce aţ na 13,0 mV, 
coţ má za následek vyšší stabilitu lázně a lepší ukládání částic v povlaku. Pozorováním 
povlaků nanesených z lázní obsahující DMAB na SEM bylo zjištěno, ţe povrch vykazuje 
hladší strukturu. Povlaky vyloučené z lázně osahující DMAB mají 21,88 – 22,10 hm. % ZrO2. 
Tyto povlaky rovněţ vykazují dobrou přilnavost při porovnání se vzorky z lázní 
obsahující SDS a Brij 30. 
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3.4.4 Ni-P-Al2O3 
3.4.4.1 Zvýšení odolnosti proti opotřebení bezproudově vyloučených Ni-P/Al2O3 
kompozitních povlaků 
Li Ch. a kol. se v článku [57] zabývají měřením mechanických vlastností bezproudově 
vyloučených Ni-P kompozitních povlaků obsahující částice Al2O3. Částice Al2O3 o průměru 
13 nm a měrném povrchu 132,13 m2·g-1 byly nejprve pomlety na perlovém mlýně WLB – 
0.3G a poté přidány do niklovací lázně o pH 5,5 ± 0,2 a teplotě 70 °C v různých 
koncentracích (0,25; 0,5; 1 a 2 g·l-1). Vzorky byly následně vytvrzeny při teplotě 300 °C po 
dobu 90 minut. Na rastrovacím elektronovém mikroskopu Carl Zeiss Ltd. S EDS byla 
pozorována morfologie a sloţení povlaku. Obsah fosforu byl 7 hm. %. S rostoucí koncentrací 
částic Al2O3 v povlaku toto mnoţství klesalo. Povlak vyloučený z lázně o koncentraci 2 g·l
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obsahoval 6,49 hm. % fosforu a 5,93 hm. % hliníku. Odolnost proti opotřebení byla měřena 
při zátěţi 20 N a nejlepší výsledky vykazovaly tepelně vytvrzené povlaky s částicemi Al2O3 
při koncentraci 2 g·l-1, kdy koeficienty tření se pohybovaly od 0,01 do 0,04. Pomocí 
mikrotvrdoměru MicroMet 5114 byly měřeny hodnoty mikrotvrdosti povlaků metodou dle 
Vickerse při zatíţení 100 g po dobu 15 s. Tepelně nezpracované povlaky Ni-P vykazovaly 
hodnotu mikrotvrdosti 530 HV. Po tepelném vytvrzení se tato hodnota zvýšila na 850 HV. 
Nejvyšší hodnotu vykazovaly tepelně vytvrzené kompozitní povlaky s koncentrací částic 
2 g·l-1, kdy tato hodnota byla 1016 HV. Korozní odolnost byla měřena v 3,5% roztoku NaCl. 
Bylo pozorováno, ţe vyloučené povlaky neobsahující částice Al2O3 mají proudovou hustotu 
niţší neţ u kompozitního povlaku Ni-P- Al2O3 (2 g·l
-1). Přítomnost oxidu hlinitého v matrici 
můţe sníţit síly mezi Ni a P v mříţce, dojde ke zvýšení pórovitosti povlaku a tak vzniku 
nerovnoměrné struktury povlaku, coţ má za následek sníţení protikorozní odolnosti. 
 
3.5 Souhrn poznatků z literatury 
Z výš uvedených poznatků můţeme učinit závěry důleţité pro vlastní experimenty. Ze 
zmiňovaných výztuţí vykazuje sice Al2O3 patrně nejlepší mechanické vlastnosti, povlaky jsou 
však pórovité a korozní odolnost sníţená [57]. Povlaky vyztuţené SiC dosahovaly poměrně 
nízkých hodnot tvrdosti [52] a technologickou nepříjemností by mohla být jejich popisovaná 
citlivost na dodrţení optimálního dávkování SiC do lázně [51]. Na základě informací [54,55] 
budou výztuţe ZrO2 a TiO2 poskytovat povlaky dobrých mechanických vlastností (avšak 
o něco horších neţ v případě Al2O3). Je však třeba uváţit poměrně vysokou cenu těchto látek 
v podobě nanoprášků. Pro úvodní pokusy na úrovni bakalářské práce se uţití této varianty jeví 
jako značný ekonomický hazard. SiO2 v podobě tzv. mikrosiliky je poměrně dostupnou 
a dobře definovanou surovinou, ze které lze snadno připravit koloidní suspenzi nanočástic 
vhodných pro naše experimenty. K této volbě přispívá i skutečnost, ţe u kompozitních 
povlaků s touto výztuţí v odborném tisku informace o tvrdosti obvykle chybí [48-50]. 
Dalším zajímavým faktem pro naši práci je uţití duplexního systému povlakování. To spočívá 
v primární přípravě tenké vrstvy Ni-P bez výztuţe, která dle publikovaných výsledků [48,55] 
výrazně usnadňuje sekundární růst vyztuţené vrstvy. 
Důleţitou otázkou, k jejímuţ zodpovězení se pokusíme přispět, je optimální způsob tepelného 
zpracování povlaků. Z uvedeného rešeršního souhrnu nevyplývá jasně hodnota optimální 
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teploty, ač obecně nejčastěji je uţito ţíhání při 400°C. Z popsaných diskusí však můţeme 
vyčíst, ţe teplota 200°C byla opakovaně a prokazatelně nedostačující [49,52]. Naopak, při 
teplotě 300°C jiţ bylo výjimečně potvrzeno vytvrzení struktury. 
Nepřehlédnutelnou oblastí současného výzkumu v diskutovaných pracích představuje uţití 
povrchově aktivních látek, zejména KH-550 [49], CTAB [51], DMAB, SDS a Brij 30 [56]. 
Ohledně charakterizačních metod je potom zřejmý trend v posilujícím uţívání metody 
pin-on-disc [50,54], vedle konvenčně uţívaného hodnocení mikrotvrdosti. 
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4 CÍLE PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je shrnutí výsledků současného výzkumu především v oblasti 
bezproudých niklovacích procesů a moţnosti řízení mechanických vlastností povlaků 
ovlivněním jejich struktury. Jednotlivé části problematiky jsou shrnuty v následujících 
bodech: 
 Souhrn uţívaných technologií včetně výhod i nevýhod. 
 Problematika mechanických vlastností kovových materiálů - souhrn. 
 Důraz na uţití anorganických plniv pro zpevnění povlaku. 
 Experimentální zhodnocení vlivu výztuţe na bázi SiO2 
 Experimentální stanovení optimálního tepelného zpracování Ni-P povlaků 
 Návrh moţných experimentálních prací s uţitím výše uvedených poznatků. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
5.1 Pouţité chemikálie 
Aceton (Lach:ner, min 99,98%), 
destilovaná voda (FCH VUT v Brně 0,7 μS·cm-1), 
ethanol (Lihovar Kolín, min. 96%), 
glycin (Argon-Lodţ, čistý.) 
hexahydrát síranu nikelnatého (Lachema a.s., čistý), 
hydrogendifluorid amonný (Sigma-Aldrich, min. 98,5%),  
hydroxid sodný (Lach:ner, min. 98%), 
komerční niklovací lázeň Ni-1 (ELCHEMCo spol. s.r.o.) 
průmyslová niklovací lázeň NiChem 2800 (ATOTECH) 
kyselina chlorovodíková (Lach:ner, 35%), 
monohydrát dihydridofosforečnanu sodného (Sigma-Aldrich, min. 99%), 
odmašťovací prostředek STAR NP 75 (EVERSTAR s.r.o.), 
oxid křemičitý 96,2%  (Grace Davison, Common Chemistry) 
oxid zinečnatý,(Lachema s.p., čistý) 
tekutý tenzid pro domácnost (Henkel). 
5.2  Podkladový materiál - ocel ČSN 11 321 
Tato ocel třídy 11 je nelegovaná a je vhodná k válcování za studena. Můţe být pouţita pro 
lakování nebo pokovování v tavenině nebo smaltování. Ocel je svařitelná. 
Tabulka 6: Prvkové složení uhlíkové oceli 11 321 
Prvek C Mn P S 
% (max.) 0,10 0,45 0,03 0,03 
 
5.3 Pouţité přístroje 
5.3.1 Metalografická pila 
Metalografická pila Discotom-6 (Struers) slouţila k nařezání jednotlivých vzorků substrátu 
pouţitého pro pokovování.  Během řezání se uţívá chladicí kapaliny, obsahující vodu 
s přídavkem antikorozní směsi. 
5.3.2 Metalografická bruska 
Metalografická bruska 1031 od firmy MTH Hrazdil s.r.o., byla pouţita pro vybroušení 
a následně leštění povrchu vzorku. Vzorek byl broušen na brusných papírech s částicemi SiC 
o různých drsnostech. Leštění bylo provedeno na leštícím plátně s vyuţitím diamantové pasty 
(0,7 μm). Jako chladicí kapaliny zde bylo vyuţito vody v případě broušení a ethanolu 
v případě leštění. 
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5.3.3 Automatický lis 
Automatický lis Citopress-10 (Struers) byl pouţit pro zalisování pokoveného vzorku do tablet 
tvaru válce. Lisování probíhalo za horka po dobu 3 minut a po dobu 2 minut bylo prováděno 
chlazení. Lisovací hmotou byla zde pouţita (ocelovým, prachem zvodivěná) bakelitová směs 
Condufast. 
5.3.4 Světelný mikroskop 
Pro změření tloušťky naneseného kompozitního povlaku a pro přesnější změření jednotlivých 
úhlopříček vpichů provedených na mikrotvrdoměru byl pouţitý světelný mikroskop ZEISS 
AXIO OBSERVER Z1m. 
5.3.5 Rastrovací elektronový mikroskop s EDS 
Vyuţitím rastrovacího elektronového mikroskopu ZEISS EVO LS10 byla podrobně 
charakterizována morfologie a struktura nadeponovaných povlaků. Pomocí energiově- 
disperzní spektroskopie (EDS) bylo změřeno procentuální zastoupení prvků ve vzniklých 
povlacích. Byl pouţit detektor Oxfrod Instruments Xmax80mm2 a software AZtec. 
5.3.6 Mikrotvrdoměr 
Pro měření mikrotvrdosti jakoţto jedné z mechanických vlastností povlaků bylo vyuţito 
mikrotvrdosměru LECO AMH43. Měření bylo provedeno metodou podle Vickerse při 
zatíţení 5 g s dobou vpichu 10 sekund.   
5.3.7 Elektrická pec 
Pro tepelné vytvrzení vzorků s naneseným Ni-P povlakem bylo vyuţito elektrické laboratorní 
pece 018LP s regulátorem  Ht60B-C03 nebo Ht Ceramic-C42. Vytvrzování bylo prováděno 
v rozsahu teplot 25 – 500 °C při různých časech. Regulační odchylka činí při 400°C 
maximálně ± 5 °C.  
 
5.4 Plnivo SiO2 
Bylo pouţito materiálu označovaného jako Mikrosilika výrobce Grace Davison. Jedná se 
o bílý, velmi jemný a lehký prášek o měrném povrchu 171 m2·g-1. Pro další experimenty by 
bylo vhodné provést granulometrickou analýzu koloidního roztoku nad usazenou suspenzí, to 
však z časových důvodů nebylo provedeno. Pro zajištění definované granulomterie však byl 
proveden níţe popsaný preparativní sedimentační experiment. 
 
5.5 Příprava koloidní suspenze 
Prvním a velmi zásadním krokem byl výběr částic SiO2. Částice musely být selektovány 
v určitém rozmezí jejich velikostí. Ta se pohybovala v řádu desítek nanometrů. Toho bylo 
docíleno pomocí sedimentace v odměrném válci. 
Ve vysokém válci o objemu 1000 ml probíhala po dobu 168 hodin sedimentace předem 
připravené suspenze s částicemi SiO2 o koncentraci 200 g·l
-1
. Po těchto 168 hodinách byla za 
pomocí pipety opatrně (nedošlo k viditelnému zviření obsahu válce) odebrána horní frakce 
této suspenze. Celkový objem odebrané suspenze byl 200 ml.  
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Obrázek 15: Znázornění odebrané suspenze z odměrného válce po 168 hodinách 
sedimentace  
 
5.5.1 Stanovení obsahuSiO2 v suspenzi 
Po odběru byla váţkovou metodou stanovena koncentrace částic SiO2 v suspenzi. Váţení bylo 
prováděno na analytických vahách. Do váţenky bylo napipetováno 5 ml suspenze, ze které 
byla volně, za laboratorní teploty odpařena voda. Po odpaření bylo opět provedeno váţení 
a ze změny hmotnosti byla vypočtena koncentrace částic v suspenzi. 
Tabulka 7: Hmotnosti a koncentrace suspenze stanovené vážkovou metodou 
m0 [g] m1 [g] mč [g] w [g·l
-1
] 
0,946 3 1,026 4 0,080 1 16,020 0 
Kde: m0…je hmotnost prázdné váţenky 
 m1…je hmotnost váţenky se suspenzí  SiO2 
 mč…je hmotnost SiO2 obsaţenýého v odebraných 5 ml suspenze 
 w… je koncentrace částic SiO2 v suspenzi 
Koncentrace částic v suspenzi byla stanovena jako poměr celkové hmotnosti částic 
v odebraném mnoţství suspenze a odpipetovaného mnoţství. Výpočet byl proveden podle 
následujícího vztahu: 
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5.6 Postup bezproudého nanášení kompozitního povlaku na bázi niklu pomocí 
komerční niklovací lázně na oceli 11 321 
Tabulka 8: Postup bezproudého nanášení Ni-P-SiO2 kompozitního povlaku v komerční 
niklovací lázni Ni-1; vzorek č. 1 
PROCES SLOŢENÍ KONCENTRACE PODMÍNKY 
Odmašťování Odmašťovač STAR 75 NP 500 ml·l-1 
1 min. 
ultrazvuk 
Čištění Tekutý tenzid 100 ml·l-1 2 min. 
Kyselé moření HCl (35%) 200 ml·l-1 1 min. 
Niklovací lázeň 
Niklovací lázeň Ni-1 
Suspenze SiO2 (16,02 g·l
-1
) 
500 ml·l-1 
500 ml·l-1 
60 min 
98 °C 
Tabulka 9: Postup bezproudého nanášení Ni-P-SiO2 kompozitního povlaku v komerční 
niklovací lázni Ni-1; vzorek č. 2 
PROCES SLOŢENÍ KONCENTRACE PODMÍNKY 
Odmašťování Odmašťovač STAR 75 NP 500 ml·l-1 
1 min. 
ultrazvuk 
Čištění Tekutý tenzid 100 ml·l-1 2 min. 
Kyselé moření HCl (35%) 200 ml·l-1 1 min. 
Niklovací lázeň 
Niklovací lázeň Ni-1 
Suspenze SiO2 (16,02 g·l
-1
) 
500 ml·l-1 
500 ml·l-1 
120 min 
98 °C 
Tabulka 10: Postup bezproudého nanášení Ni-P-SiO2 kompozitního povlaku v komerční 
niklovací lázni Ni-1; vzorek č. 3 
PROCES SLOŢENÍ KONCENTRACE PODMÍNKY 
Odmašťování Aceton - 
2 min. 
ultrazvuk 
Čištění Tekutý tenzid 100 ml·l-1 2 min. 
Kyselé moření HCl (35%) 100 ml·l-1 1 min. 
Niklovací lázeň 
Niklovací lázeň Ni-1 
Suspenze SiO2 (16,02 g·l
-1
) 
500 ml·l-1 
200 ml·l-1 
120 min 
98 °C 
 
Skutečné pracovní objemy lázní obvykle činily 250 cm3.  
44 
 
5.7 Postup bezproudé depozice kompozitního Ni-P povlaku na oceli 11 321 
pomocí lázně KoChem-1 
Vyuţitím a převzetím poznatků chemického nanášení kompozitního povlaku na bázi niklu 
z článku [50] a aplikováním optimalizované niklovací lázně z  práce [4] byl proveden první 
postup na ocelovém vzorku třídy 11. Jednotlivé kroky, sloţení lázně a podmínky uvádí 
tabulka 11. Optimalizovaná niklovací lázeň pro nanášení kompozitního povlaku byla 
označena (podle autora Kosára ) jako KoChem-1. 
Tabulka 11: Postup bezproudého nanášení Ni-P-SiO2 kompozitního povlaku pomocí lázně 
KoChem-1 
PROCES SLOŢENÍ KONCENTRACE PODMÍNKY 
Odmašťování Odmašťovač STAR 75 NP 500 ml·l-1 
1 min. 
ultrazvuk 
Alkalické čištění 
NaOH 
Tekutý tenzid 
10 g·l-1 
100 ml·l-1 
4 min. 
60 °C 
Zinkový povlak 
ZnO 
NaOH 
42 g·l-1 
458 g·l-1 
45 min. 
Ni-P mezivrstva 
NiSO4·7H2O 
NaH2PO2·H2O 
C2H5NO2 (glycin) 
NH4HF2 
30 g·l-1 
25 g·l-1 
15 g·l-1 
15 g·l-1 
5 min. 
60 °C 
pH 5,7 ± 0,2 
(nastavení pH pomocí 
NaOH) 
Ni-P-SiO2 lázeň 
NiSO4·7H2O 
NaH2PO2·H2O 
C2H5NO2 (glycin) 
NH4HF2 
Částice SiO2 
30 g·l-1 
25 g·l-1 
15 g·l-1 
15 g·l-1 
2,2 g·l-1 
60 min. 
60 °C 
pH 5,7 ± 0,2 
(nastavení pH pomocí 
NaOH) 
Mezi kaţdým krokem v postupu proběhlo opláchnutí vzorku destilovanou vodou a poté 
etanolem. V zinkovací lázni bylo oproti původnímu mnoţství zvýšena koncentrace NaOH a to 
z původních 458 g·l-1 na 464 g·l-1. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE I – kompozity připravené z koloidu SiO2 
6.1 Bezproudé nanášení kompozitního povlaku na bázi niklu pomocí komerční 
niklovací lázně Ni-1 
V prvním experimentu byla tloušťka vyloučeného povlaku pouze 3,2 μm. To nepostačovalo 
k vytvoření vtisku pro měření mikrotvrdosti, bylo nutné prodlouţit dobu expozice vzorku 
v niklovací lázni na dvojnásobek. U dalšího vzorku, který byl v lázni ponechán 120 minut, 
dosahovala tloušťka povlaku 7,2 μm. Při pozorování měl povlak matný vzhled. Adheze 
povlaku na vzorku byla dobrá. Bylo provedeno měření mikrotvrdosti podle Vickerse při 
zatíţení 5 g. Ze série deseti měření byly vybrány pouze 4 hodnoty mikrotvrdosti (Tabulka 12) 
z toho důvodu, ţe u ostatních vpichů neodpovídal7 otisk poţadavkům normy ČSN EN ISO 
6507-1 [46] a hodnoty se tudíţ nedaly povaţovat za platné. Průměrná hodnota mikrotvrdosti 
povlaku byla 410 ± 20 HV 0,005. 
Hodnota mikrotvrdosti nevytvrzeného povlaku činí 370 ± 70 HV 0,005. 
Tabulka 12: Hodnoty mikrotvrdosti Ni-P-SiO2 kompozitního povlaku nadeponovaného 
v komerční niklovací lázni Ni-1 – vzorek 2  
 Vpich HV 0,005  
 1 410  
 2 430  
 3 390  
 4 420  
U dalšího vzorku bylo provedeno odmaštění v acetonu namísto v ekologickém odmašťovači 
STAR 75 NP (1 minuta, ultrazvuk). Dále byla sníţena koncentrace částic SiO2 v niklovací 
lázni, kdy z původního mnoţství 50 ml suspenze (odpovídá 5,34 g·l-1 SiO2) bylo do lázně 
přidáno pouze 20 ml (odpovídá 2,67 g·l-1 SiO2) na celkový objem lázně 100 ml. Doba 
expozice byla 120 minut.  
Po provedení experimentu nedošlo k nanesení niklového povlaku na substrát, protoţe došlo 
k destabilizaci lázně a vyredukovaný nikl byl deponovaný na částicích SiO2, u kterých 
následně docházelo k sedimentaci na dno kádinky. 
Byla provedena série orientačních pokusů, hodnocených jen vizuálně, kdy byly 
optimalizovány podmínky teploty, pH, homogenity roztoku apod. nakonec byl připraven 
vzorek č. 3, kde měl vyloučený niklový povlak tloušťku 14 μm. Povlak se vyznačoval velmi 
nízkou adhezí k původnímu substrátu, kdy jiţ při minimálním mechanickém působení 
docházelo k odpadávání vrstvy. Ani po sérii několika dalších optimalizačních experimentů, 
nedošlo k vyloučení kvalitního povlaku nebo k vyloučení nedošlo vůbec, bylo nutné zcela 
změnit postup. Proto byl zvolen  postup z práce [4], ve které se její autor zabývá bezproudou 
depozicí niklového povlaku na hořčíkových slitinách. Byla tedy pouţita niklovací lázeň 
KoChem-1.  
                                                 
7
 Docházelo k praskání nebo i zborcení povlaku. Samozřejmě, i toto pozorování přispívá k charakterizaci 
produktu a upozorňuje na existenci defektních míst. 
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6.2 Bezproudá depozice kompozitního Ni-P povlaku – lázeň KoChem-1 
 Na základě [50] byla na předem upraveném substrátu v optimalizované lázni (tabulka v kap. 
4.6) nanesená tenká mezivrstva Ni-P povlaku, která slouţila jako nukleační centrum pro 
povlak obsahující částice SiO2. Bylo opět uţito koloidní suspenze SiO2, připravené 
v předchozích pokusech. Byl připraven povlak s průměrnou tloušťkou 8,2 ± 0,3 μm. Následně 
byla u vzorku s  kompozitním povlakem pozorována struktura a morfologie (Obrázek 11) 
pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu a s pomocí EDS analýzy zjištěno zastoupení 
jednotlivých mnoţství prvků v nanesených vrstvách. Následně byla změřena mikrotvrdost 
povlaku.  
 
Obrázek 16:  SEM snímek  povrchu kompozitního povlaku KoChem-1 (s užitím chemicky 
vyloučenéu Ni-P mezivrstvy). 
6.3 Prvková analýza a spektra jednotlivých vrstev 
U vzorku s naneseným Ni-P-SiO2 kompozitním povlakem bylo pomocí EDS analýzy 
pozorováno zastoupení prvků v jednotlivých vrstvách povlaku i u samotného vzorku.  
Celý povlak měl tloušťku 8,70μm, z toho0,63μm činila mezivrstva. 
Prvková analýza byla provedena za těchto podmínek: Urychlovací napětí 15 kV, pracovní 
vzdálenost 12 mm, death time 50 %, počet countů/s byl 32 000, live time byl 50 s a proudový 
svazek měl 500 pA. 
Tato prvková analýza je uvedena na obrázku 14. Zároveň jsou na obrázku 13 zobrazeny 
křivky, popisující profil zastoupení jednotlivých prvků v těchto vrstvách. 
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Obrázek 16: Snímek pořízený na rastrovacím elektronovém mikroskopu (SEM), zobrazující 
řez vzorkem s jednotlivými niklovými povlaky. (zleva  ocel třídy 11, mezivrstva 
Ni-P, vrstva Ni-P-SiO2) 
 
Obrázek 17: Profily  zastoupení jednotlivých prvků v hm. % v řezu oblast čarové analýzy viz 
obrázek 12 (zleva ocel třídy 11, mezivrstva Ni-P, kompozitní povlak Ni-P-SiO2, 
Legenda:žlutá čára odpovídá železu, červená niklu, zelená fosforu, modrá 
křemíku a sytě žlutá kyslíku 
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Na obrázku 13, popisujícím zastoupení prvků lze zpozorovat, ţe mnoţství ţeleza ve 
vyloučené Ni-P mezivrstvě i v Ni-P-SiO2 kompozitním povlaku není nulové. Pozorované 
mnoţství ţeleza ve vyloučené mezivrstvě dosahuje 13±1 hm. % a mnoţství ţeleza 
v kompozitním povlaku se pohybuje okolo 3±1 hm. %. Mohlo to být způsobeno tím, ţe 
v průběhu vylučování Ni-P povlaku docházelo také k částečnému rozpouštění vzorku. Tyto 
částice ţeleza poté mohly být začleněny v dané vyloučené vrstvě. Mezi další důvody lze 
zařadit kontaminaci vzorku během výbrusu, kdy byla pro zalisování pouţita bakelitová směs 
Condufast s obsahem ocelového prachu. Dalším důsledkem bylo to, ţe interakční objem RTG 
záření z primárního svazku zasahoval do oblasti niklu, nicméně záření odpovídající niklu 
mohlo vyvolat záření ţeleza z vedlejší oblasti. 
  
  
 
 
Obrázek 18: Prvková analýza zobrazující zastoupení jednotlivých  prvků v povlaku  
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U vzorku z oceli třídy 11, na kterém byl nanesen kompozitní povlak, byla pomocí EDS 
analýzy dále provedena prvková analýza tzv. mapping (Obrázek 14). Zmapování obsahu 
prvků bylo provedeno jak na substrátu z oceli, tak v jednotlivých vyloučených vrstvách.  
Bylo zpozorováno, ţe obsah fosforu a niklu v mezivrstvě (fialová a světle modrá mapa) 
i u vyloučeného povlaku je rovnoměrné. V Ni-P mezivrstvě bylo mnoţství vyloučeného 
fosforu 6±1 hm. % a v kompozitním povlaku 5±1 hm. %. Mnoţství niklu v Ni-P mezivrstvě 
bylo 81 ±1 hm. % a v Ni-P- SiO2 povlaku dosahovalo mnoţství niklu aţ 92 ±1 hm. %. Tuto 
skutečnost je moţno vidět i na fialové mapě fosforu, při levém okraji je zřetelně vyšší 
intenzita signálu. 
V případě kyslíku (bílá mapa) lze u vyloučené Ni-P mezivrstvy zpozorovat výrazný pokles 
obsahu tohoto prvku. Zatímco u vyloučeného kompozitního povlaku je mnoţství kyslíku 
vyšší, coţ je způsobeno přítomností částic SiO2, které tento prvek obsahují. V pravém okraji 
mapy je patrný signál kyslíku z lisovací tablety.  
Částice SiO2 dosahují nejvyšší koncentrace těsně u povrchu Ni-P mezivrstvy (maximum SiO2  
se však rozhodně nekryje s pásem vrstvy Ni-P!). V Ni-P-SiO2 kompozitním povlaku je 
koncentrace křemíku niţší. Jeho zastoupení je ve vyloučeném povlaku relativně homogenní 
(červená mapa). Na obou mapách je pozorovatelné mírné kolísání intenzit v pruzích 
rovnoběţných s povrchem. Obě mapy se navzájem kopírují, coţ potvrzuje zdroj signálu 
v podbě SiO2. 
 
Obrázek 19: Oblast z obrázku 12 s vyznačením plocha analyzovaných pomocí EDS.  
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Obrázek 20: EDS spektrum plochy  1, což je substrát z oceli třídy11 
 
Obrázek 21: EDS spektrum Ni-P mezivrstvy  
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Obrázek 22: EDS analýza pořízená Ni-P/SiO2 kompozitnímu povlaku – plocha 3 
Tabulka 13: Množství prvků zastoupených v jednotlivých spektrech (hodnoty v tabulce jsou 
uvedeny v hm. %) 
Spektrum Fe Ni P Si 
 
1 100±1 ― ― ― 
2 13±1 81±1 6±1 0,1±1,0 
3 3±1 92±1 5±1 0,3±1,0 
 
6.4 Měření mikrotvrdosti 
Hodnota mikrotvrdosti vyloučeného Ni-P-SiO2 kompozitním povlaku a následně s ní 
porovnaná mikrotvrdost samotného Ni-P povlaku byla měřena metodou podle Vickerse na 
mikrotvrdoměru LECO AMH43.  
Měření bylo provedeno při zatíţení 5 g po dobu 10 vteřin. Pomocí světelného mikroskopu, 
byly přesně změřeny úhlopříčky jednotlivých vpichů. Z těch byla následně podle vztahu (31) 
vypočítaná hodnota mikrotvrdosti. [46] 
 
22
1891,02
136
sin2
102,0
d
F
d
F
HV 



 
(31) 
Takto změřené délky úhlopříček pomocí světelného mikroskopu byly zaznamenány a dále 
zpracovány pomocí Dean-Dixonova testu v programu Excel. U kompozitního povlaku bylo 
měření provedeno pro počet stanovení n = 10 a u Ni-P povlaku pro počet stanovení n = 7 při 
hladinách významnosti α = 0,05. Takto nevyřazené hodnoty byly zaznamenány do tabulek 
uvedených níţe. 
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Pro vypočítané průměrné hodnoty mikrotvrdosti byla stanovena směrodatná odchylka jako 2σ 
(při Gaussově normálním rozdělení odpovídá 95,4 % pravděpodobnosti nalezení náhodného 
výsledku v daném intervalu). 
Tabulka 14: Naměřené délky úhlopříček Ni-P-SiO2 kompozitního povlaku při zatížení 5 g 
Tabulka 15: Naměřené délky úhlopříček Ni-P  povlaku při zatížení 5 g 
 Vpich Rozměry [μm] HV 0,005  
 1 4,57×4,56 450  
 2 4,04×4,01 580  
 3 4,13×4,19 550  
 4 4,08×4,06 570  
 5 4,11×4,03 570  
 6 4,16×4,02 570  
 7 4,02×4,06 580  
Z takto změřených délek úhlopříček byla vypočtená hodnota mikrotvrdosti pro daný povlak. 
U vyloučeného kompozitního povlaku dosahovala hodnota mikrotvrdosti 670 ± 40 HV 0,005 
bez tepelného vytvrzení. U Ni-P povlaku byla tato hodnota 550 ± 30 HV 0,005. Lze tedy 
konstatovat, ţe přítomností částic SiO2 v niklové matrici se zvýšila tvrdost kompozitního 
povlaku oproti Ni-P povlaku o 21 %. 
 Vpich Rozměry [μm] HV 0,005  
 1 3,63×3,86 670  
 2 3,95×3,97 600  
 3 3,72×3,61 700  
 4 3,75×3,68 690  
 5 3,79×3,82 650  
 6 3,86×3,67 670  
 7 3,79×3,65 680  
 8 3,67×3,71 690  
 9 3,74×3,77 670  
 10 3,80×3,67 680  
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Obrázek 23: Snímek pořízený na světelném mikroskopu zobrazující jednotlivé vpichy 
provedené pomocí mikrotvrdoměru LECO AMH43. Vpichy byly změřeny na 
světelném mikroskopu. 
Tabulka 16: Porovnání hodnot mikrotvrdostí Ni-P povlaku a Ni-P-SiO2 kompozitního 
povlaku 
  HV 0,005  
 Ni-P povlak 550 ± 30 HV 0,005  
 Ni-P-SiO2 kompozitní 
povlak 
670 ± 40 HV 0,005  
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7 VÝSLEDKY A DISKUSE II – kompozity s precipitací Ni3P 
Pro zvýšení tvrdosti naneseného Ni-P povlaku je s úspěchem pouţíváno tepelné vytvrzení. 
Vytvrzené Ni-P povlaky mají velmi dobrou odolnost proti opotřebení. Nejčastěji je uváděno, 
ţe nejlepších výsledků je dosaţeno při teplotě ţíhání 400 °C po dobu 1 hodiny [3]. Postupným 
zvyšováním teploty totiţ dochází k rozkladu amorfní Ni-P fáze a zároveň ke vzniku jemných 
částic fosfidu triniklu Ni3P. Při niţších teplotách ţíhání zůstává Ni3P převáţně ve formě 
precipitátů, které přispívají k vyšší tvrdosti. Zvyšováním teploty ţíhání dochází k růstu zrn 
niklu i částic Ni3P, coţ vede k niţší tvrdosti [1][58].  
V rámci práce [59] byly provedeny pokusy s ţíháním povlaků při 250 °C po dobu aţ 
37 hodin. Fázové sloţení bylo zkoumáno pomocí XRD. Bylo potvrzeno, ţe při této teplotě ani 
po velmi dlouhé době nedochází k precipitaci fosfidu triniklu z přesyceného roztoku 
a jediným efektem byl zřetelný růst zrna tohoto tuhého roztoku. Z toho vyplynulo, ţe další 
experimenty budou prováděna při teplotách 300°C a vyšších. 
Tepelné vytvrzování bylo provedeno v muflové peci, kde vzorky s naneseným deponovaným 
povlakem z lázně KoChem-2 o sloţení uvedeném v tabulce 17 byly vystaveny teplotám od 
300 do 550 °C s krokem po 50 °C po dobu 1 hodiny. U takto vytvrzených vzorků byla 
následně změřena tvrdost při zatíţení 10 g a ta byla poté porovnána s nevytvrzeným Ni-P 
povlakem. 
Hodnocení a statistické zpracování výsledků bylo provedeno stejně jako v kapitole 6. 
Tabulka 17: Postup bezproudého nanášení Ni-P povlaku (KoChem-2) pro tepelné 
vytvrzování s krokem 50 °C 
PROCES SLOŢENÍ KONCENTRACE PODMÍNKY 
Odmašťování Odmašťovač STAR 75 NP 500 ml·l-1 
1 min. 
ultrazvuk 
Moření 
HCl 
Urotropin 
500 ml·l-1 
3,5 g·l-1 
10 s. 
Alkalické čištění 
NaOH 
Tekutý tenzid 
10 g·l-1 
100 ml·l-1 
4 min. 
60 °C 
Ni-P povlak 
NiSO4·7H2O 
NaH2PO2·H2O 
C2H5NO2 (glycin) 
NH4HF2 
30 g·l-1 
25 g·l-1 
15 g·l-1 
15 g·l-1 
120 min. 
60 °C 
pH 5,7 ± 0,2 
(nastavení pH pomocí 
roztoku NaOH) 
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Tabulka 18: Porovnání hodnot mikrotvrdostí nevytvrzeného Ni-P povlaku (KoChem-2) 
a tepelně vytvrzených Ni-P povlaků (KoChem-2) v rozmezí teplot 300 – 550 °C 
po dobu 1 hodiny 
  HV 0,01  
 Nevytvrzený Ni-P povlak 510 ± 90 HV 0,01  
 300 °C 700 ± 110 HV 0,01  
 350 °C 900 ± 160 HV 0,01  
 400 °C 930 ± 110 HV 0,01  
 450 °C 770 ± 60 HV 0,01  
 500 °C 650 ± 90 HV 0,01  
 550 °C 570 ± 70 HV 0,01  
Z naměřených a vypočítaných výsledků (Tabulka 24-26) uvedených v příloze, byla vynesena 
závislost mikrotvrdosti podle Vickerse na teplotě ţíhání. Stejně jako uvádí odborná literatura 
[49], byla nejvyšší hodnota mikrotvrdosti naměřena při teplotě 400 °C. Největší nárůst 
tvrdosti nastává od 300 °C. Nejvyšší hodnoty mikrotvrdosti je sice dosaţeno při 400 °C, ale 
její nárůst od 350 °C není jiţ tak  
 
Obrázek 24: Graf závislosti mikrotvrdosti nadeponovaných Ni-P povlaků (KoChem-2) na 
teplotě vytvrzování (doba vytvrzování – 1 hodina) 
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Jak jiţ bylo zmíněno výše, nejvyšší nárůst hodnoty mikrotvrdosti byl zaznamenán dříve neţ 
při 400 °C. Proto další vzorky byly vytvrzovány jiţ od teploty 340 °C s krokem po 10 °C opět 
po dobu 1 hodiny. Tloušťka naneseného povlaku byla 20 μm. Takto naměřené hodnoty 
mikrotvrdosti byly zároveň porovnány s hodnotami mikrotvrdosti průmyslové niklovací lázně 
NiChem 2800. Tyto údaje jsou podrobněji uvedeny v příloze 1. Postup depozice 
pro průmyslovou niklovací lázeň je uveden v tabulce 20. 
Tabulka 20: Postup bezproudého nanášení Ni-P povlaku v průmyslové niklovací lázni 
NiChem 2800 (Koncentrace daných látek niklovací lázně jsou udány 
výrobcem) 
PROCES SLOŢENÍ KONCENTRACE PODMÍNKY 
Odmašťování Odmašťovač STAR 75 NP 500 ml·l-1 
1 min. 
Ultrazvuk 
Moření 
HCl 
Urotropin 
500 ml·l-1 
3,5 g·l-1 
10 s. 
Alkalické čištění 
NaOH 
Tekutý tenzid 
10 g·l-1 
100 ml·l-1 
4 min. 
60 °C 
Niklovací lázeň 
NiChem 2800 
NiChem 2800 A-BG 
NiChem 2800 B 
 
62 ml·l-1 
153 ml·l-1 
 
120 min. 
83 °C 
pH 4,7 – 5 
(nastavení pH pomocí 
roztoku NH3) 
Tabulka 21: Porovnání hodnot mikrotvrdostí nevytvrzeného Ni-P povlaku (KoChem-2) a 
tepelně vytvrzených Ni-P povlaků v rozmezí teplot 340 – 420 °C 
  HV 0,01  
 Nevytvrzený Ni-P povlak 580 ± 70 HV 0,01  
 340 °C 850 ± 150 HV 0,01  
 350 °C 990 ± 90 HV 0,01  
 360 °C 1010 ± 70 HV 0,01  
 370 °C 1010 ± 40 HV 0,01  
 380 °C 1020 ± 60 HV 0,01  
 390 °C 1050 ± 90 HV 0,01  
 400 °C 920 ± 100 HV 0,01  
 410 °C 900 ± 130 HV 0,01  
 420 °C 870 ± 60 HV 0,01  
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Obrázek 25: Graf závislosti mikrotvrdosti nadeponovaných Ni-P povlaků (KoChem-2) na 
teplotě vytvrzování (doba vytvrzování – 1 hodina) 
Tabulka 22: Porovnání hodnot mikrotvrdostí nevytvrzeného Ni-P povlaku a tepelně 
vytvrzených Ni-P povlaků nadeponovaných z průmyslové niklovací lázně 
NiChem 2800 v rozmezí teplot 370 – 420 °C 
  HV 0,01  
 Nevytvrzený Ni-P povlak 560 ± 20 HV 0,01  
 370 °C 1040 ± 200 HV 0,01  
 380 °C 1050 ± 80 HV 0,01  
 390 °C 1020 ± 110 HV 0,01  
 400 °C 980 ± 100 HV 0,01  
 410 °C 880 ± 130 HV 0,01  
 420 °C 870 ± 50 HV 0,01  
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Obrázek 26: Graf závislosti mikrotvrdosti nadeponovaných Ni-P povlaků z průmyslové 
niklovací lázně (NiChem 2800) na teplotě vytvrzování (doba vytvrzování – 
1 hodina) 
Na rozdíl od prvního postupu (krok 50°C), kde bylo dosaţeno nejvyšší hodnoty mikrotvrdosti 
při 400 °C, bylo při výzkumu s jemnějším odstupňováním teplot v (krok 10°C, 
Kochem-2 - Tabulka 19) maximum nalezeno při 390 °C a u povlaku naneseného v 
průmyslové niklovací lázni (NiChem 2800) při 380 °C. U povlaků připravených postupem 
KoChem-2 vytvrzených při teplotách 370 a 380 °C docházelo při měření mikrotvrdostí 
k četným propadům vpichů a k praskání, a tudíţ jsou tyto hodnoty mikrotvrdostí zatíţeny 
větší chybou. 
7.1 Časová závislost tepelného vytvrzování povlaků 
NiChem 2800 je komerčně dostupný prostředek, běţně uţívaný v průmyslové praxi a mnoho 
technologických detailů a nastavení v současných provozech povrchových úprav je 
přizpůsobeno jeho uţití.  Rozdíl polohy maxima mezi lázní NiChem 2800 a KoChem -2 činí 
pouhých 10 °C a není tedy jiţ příliš významný. Při uváţení těchto skutečností bylo 
rozhodnuto, ţe časová optimalizace ţíhání bude prováděna při optimu komerční lázně, tedy 
při 380°C, 
Ni-P povlaky nanesené z lázní uvedených v tabulkách 17 (KoChem-2) a 20 (NiChem 2800) 
byly tedy tepelně vytvrzovány při teplotě 380 °C v jednotlivých časech, a to 10, 30, 45 minut 
a 1, 2, 3 a 10 hodin. Z naměřených hodnot mikrotvrdosti byla stanovena časová závislost. 
Výsledné hodnoty mikrotvrdostí Ni-P povlaků (KoChem-2) a povlaků nanesených 
z průmyslové niklovací lázně NiChem 2800 byly nakonec porovnány. Podrobnější údaje 
o naměřených délkách úhlopříček vpichů a jim odpovídajících hodnotách mikrotvrdostí jsou 
uvedeny v   příloze 2. 
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Tabulka 23: Porovnání hodnot mikrotvrdostí tepelně vytvrzených Ni-P povlaků (KoChem-2) 
a tepelně vytvrzených povlaků nanesenýchh z průmyslové niklovací lázně 
NiChem 2800 v při teplotě 380 °C v časech 10, 30 a 45 minut a 1, 2, 3 
a 10 hodin 
  HV 0,01  
 Doba vytvrzování NiChem 2800 Ni-P (KoChem-2)  
 10 minut 660 ± 40 HV 0,01 690 ± 70 HV 0,01  
 30 minut 960 ± 150 HV 0,01 860 ± 140 HV 0,01  
 45 minut 960 ± 80 HV 0,01 920 ± 110 HV 0,01  
 1 hodina 1000 ± 120 HV 0,01 940 ± 90 HV 0,01  
 2 hodiny 950 ± 20 HV 0,01 910 ± 70 HV 0,01  
 3 hodiny 910 ± 160 HV 0,01 900 ± 130 HV 0,01  
 10 hodin 910 ± 90 HV 0,01 860 ± 50 HV 0,01  
 
 
Obrázek 27: Graf závislosti hodnot mikrotvrdostí nadeponovaných Ni-Ppovlaků 
z průmyslové niklovací lázně NiChem 2800 na době vytvrzování při teplotě 
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Obrázek 28: Graf závislosti hodnot mikrotvrdostí nadeponovaných Ni-P povlaků  
(KoChem-2) na době vytvrzování při teplotě 380 °C 
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8 Shrnutí experimentální části 
8.1 Výběr částic SiO2 pomocí sedimentace 
Důleţitým krokem pro bezproudou depozici kompozitních povlaků je výběr částic SiO2 
s přesně definovanými rozměry nebo v určitém rozmezí jejich velikostí. Tato optimální 
velikost dosahovala řádu desítek nanometrů.  V odměrném válci o objemu 1000 ml probíhala 
po dobu 168 hodin sedimentace částic oxidu křemičitého. Původní koncentrace částic SiO2 
byla 200 g·l-1. Po 168 hodinách byla po odebrání horní frakce stanovena koncentrace jiţ 
odebrané části. Celkový objem suspenze činil 200 ml. Z tohoto mnoţství bylo dále odebráno 
5 ml. Pomocí váţkové metody byla stanovena přesné koncentrace suspenze. Ta byla pomocí 
výpočtu stanovena na 16,02 g·l-1. 
8.2 Depozice kompozitního povlaku pomocí niklovací lázně Ni-1 
Odebraná frakce byla dále vyuţita pro nanášení kompozitních povlaků na bázi niklu pomocí 
komerční niklovací lázně Ni-1. Postup depozice i popis jednotlivých operací zahrnující 
bezproudá depozice je uveden v experimentální části. Celkem byla depozice provedena třemi 
různými postupy. U prvního postupu, kdy depozice probíhala po dobu jedné hodiny na 
substrátu z oceli 11 321, došlo k vyloučení povlaku s průměrnou tloušťkou 3,2 μm. 
Koncentrace částic SiO2 v niklovací lázni dosahovala 5,34 g·l
-1
. U postupu č. 2 probíhala 
depozice dvojnásobnou dobu (120 minut) za současného sníţení koncentrace částic SiO2 
v pokovovací lázni na hodnotu 2,67 g·l-1. Vyloučený povlak měl průměrnou tloušťku 7,2 μm.  
U vzorku z druhého postupu bylo jako u jediného moţné změřit mikrotvrdost. Z deseti 
naměřených hodnot bylo moţné jako platné vybrat pouze čtyři. U ostatních vpichů došlo ke 
zborcení nebo popraskání povlaku. Hodnota průměrné mikrotvrdosti byla 410 ± 20 HV 0,005. 
8.3 Depozice kompozitního povlaku z lázně KoChem-1 
V případě optimalizované niklovací lázně KoChem-1 [4] došlo k vyloučení kompozitního 
povlaku na oceli 11 321. Lázeň tvořená NiSO4·7H2O, jakoţto látkou zajišťující zdroj niklu, 
o koncentraci 30 g·l-1, redukčním činidlem byl pouţit dihydridofosforečnan sodný 
(NaH2PO2·H2O) o koncentraci 25 g·l
-1. Jako další látkou byla pouţitá kyselina aminooctová 
neboli glycin. Ten v niklovací lázni slouţil jako komplexotvorné činidlo. Jeho koncentrace 
byla 15 g·l-1. Poslední uţitou látkou v niklovací lázni byl NH4HF2, který má za úkol oslabit 
vazbu P–H v molekule redukčního činidla, a tím aktivovat HPO2
-
. Jeho koncentrace byla 
15 g·l-1 a musela být stanovena velmi přesně. Při odchýlení od této hodnoty by došlo 
k neţádoucím účinkům. 
Předúprava zahrnovala odmaštění, alkalické čištění a nanesení zinkového povlaku. Tento 
zinkový povlak byl připraven rozpuštěním ZnO v roztoku NaOH.  Samotná depozice se 
skládala ze dvou hlavních částí. Prvním krokem byla depozice samotného Ni-P povlaku, který 
zde slouţil jako nukleační centrum pro lepší zachycení částic oxidu křemičitého a tím 
i nanášení samotného kompozitního povlaku. Tento krok je potvrzen i v literatuře [60]. 
V případě mezivrstvy probíhala depozice při 60 °C a mírně kyselém pH (5,7 ± 0,2) po dobu 
5 minut. U kompozitního povlaku probíhala depozice za stejných podmínek, ale po dobu 
60 minut. S tím rozdílem, ţe niklovací lázeň obsahovala zároveň suspenzi s částicemi SiO2. 
Koncentrace částic v niklovací lázni byla stanovena na 2,2 g·l-1. Výsledkem depozice byl 
povlak o průměrné tloušťce 8,2 ± 0,3 μm.  
62 
 
Po vytvoření metalografického výbrusu a následném vybroušení byla změřena hodnota 
mikrotvrdosti povlaku. Proměřením úhlopříček jednotlivých vpichů na světelném mikroskopu 
byly podle vztahu (31) vypočteny hodnoty mikrotvrdosti podle Vickerse. Průměrná hodnota 
mikrotvrdosti kompozitního povlaku dosahovala 670 ± 40 HV 0,005.  
Současně probíhala depozice samotného Ni-P povlaku na substrát stejného sloţení. Depozice 
probíhala po dobu rovněţ 60 minut. U výsledného povlaku byla po vybroušení měřena 
mikrotvrdost stejným způsobem, jako tomu bylo u Ni-P/SiO2 kompozitního povlaku. 
Výsledná hodnota mikrotvrdosti Ni-P povlaku byla 550 ± 30 HV 0,005.  
Zabudováním částic SiO2 do Ni-P matrice došlo ke zvýšení mikrotvrdosti nadeponovaného 
kompozitního povlaku o 21 %. 
Vyuţitím EDS analýzy bylo zjištěno zastoupení jednotlivých prvků u vyloučené Ni-P 
mezivrstvy a Ni-P/SiO2 kompozitního povlaku. U obou těchto povlaků byl zjištěný obsah 
ţeleza. U Ni-P mezivrstvy bylo toto mnoţství 13±1 hm. % a u Ni-P/SiO2 kompozitního 
povlaku bylo toto mnoţství 3±1 hm. %. Tuto skutečnost lze vysvětlit tím, ţe během depozice 
mohlo docházet k mírnému rozpouštění pokovovaného substrátu, ale hlavně přítomností 
podkladové oceli (a oceli přítomné v lisovací hmotě) v těsné blízkosti zkoumané plochy  
Ze snímků z EDS analýzy bylo rovněţ vypozorováno, ţe nejvyšší koncentrace zabudovaných 
částic SiO2 v kompozitním povlaku je soustředěno na rozhraní Ni-P mezivrstva/kompozitní 
povlak. Dále uţ je koncentrace SiO2 ve vyloučeném kompozitním povlaku konstantní.  
8.4 Tepelné vytvrzování Ni-P povlaků 
Jak jiţ bylo zmíněno výše, moţným krokem pro zvýšení tvrdosti Ni-P povlaků je jejich 
tepelné vytvrzení. Mnohá literatura [1][3] uvádí, ţe nejvyšších hodnot mikrotvrdosti Ni-P 
povlaků lze dosáhnout ţíháním při teplotě 400 °C a to po dobu jedné hodiny. Po 
nadeponování Ni-P povlaku na substrát, kterým byla ocel 11 321, byl vzorek rozřezán na 
metalografické pile Discotom-6. Tyto zmenšené vzorky byly následně vytvrzovány v rozsahu 
teplot 300 – 550 °C po dobu 1 h. Po tepelném vytvrzení vzorku následovalo jeho zalisování 
a vybroušení. Poté byly provedeny jednotlivé vpichy při zatíţení 10 g na mikrotvrdoměru 
a tyto vpichy byly následně proměřeny na invertovaném světelném mikroskopu. Porovnání 
naměřených hodnot mikrotvrdostí je uvedeno v tabulce 18 a závislost mikrotvrdosti na teplotě 
vytvrzování je vynesena na obrázku 20. Výsledkem bylo, ţe nejvyšší hodnoty mikrotvrdosti 
bylo skutečně dosaţeno při teplotě 400 °C po 1 hodině. Nárůst mikrotvrdosti oproti 
vytvrzování při teplotě 350 °C je velmi malý. Bylo tedy nutné podrobněji prostudovat vzrůst 
hodnot mikrotvrdostí v okolí toho maxima, proto byly vzorky dále vytvrzovány v rozsahu 
teplot od 340 °C do 420 °C po dobu 1 h. Navíc byla naměřená mikrotvrdost vytvrzeného Ni-P 
povlaku připraveného podle postupu KoChem-3 porovnávána s hodnotou mikrotvrdosti 
povlaku připraveného z průmyslové niklovací lázně NiChem 2800. Nejvyšší hodnoty 
mikrotvrdosti u Ni-P povlaku KoChem-2 bylo dosaţeno při teplotě 390 °C a to 
1050  ± 90 HV při zatíţení 10 g. Nejvyšší hodnoty mikrotvrdosti povlaku připraveného 
z průmyslové niklovací lázně NiChem 2800 bylo při 380 °C a tato hodnota byla 
1050  ± 80 HV rovněţ při zatíţení 10 g.  Měřením časové závislosti mikrotvrdosti 
vytvrzených Ni-P povlaků při teplotě 380 °C byl rovněţ potvrzen fakt, ţe nejvyšších hodnot 
mikrotvrdosti nabývá povlak vytvrzovaný po dobu jedné hodiny. 
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9 ZÁVĚR 
V teoretické části bakalářské práce byla postupně rozebrána problematika týkající se 
chemického niklování zahrnující jednotlivé mechanismy a děje týkající se studovaného 
procesu. Dále jsou zde uvedeny jednotlivé komponenty tvořící lázeň včetně jejich reakcí 
v dané niklovací lázni. 
Experimentální část bakalářské práce byla zaměřena na depozici kompozitního Ni-P-SiO2 
povlaku a tepelné vytvrzování samotného Ni-P povlaku. Na základě výsledků a naměřených 
dat bylo moţné stanovit a následně porovnat mechanické vlastnosti kompozitního povlaku 
s Ni-P povlakem a v neposlední řadě také s povlaky uváděnými v literatuře nebo v odborných 
článcích uvedených v rešeršní části bakalářské práce. 
V dalších kapitolách experimentální části byla postupně rozebírána závislost mikrotvrdosti 
podle Vickerse na teplotě vytvrzování a poté byla stanovena i časová závislost. Literatura 
uvádí, ţe nejvyšších hodnot mikrotvrdosti lze dosáhnout při 400 °C po dobu jedné hodiny. Při 
bliţším zkoumání byla nejvyšší hodnota mikrotvrdosti naměřena jiţ při 390 °C 
a u průmyslové niklovací lázně NiChem 2800 dokonce jiţ při 380 °C. U časové závislosti 
bylo prokázáno, ţe nejvyšší hodnoty mikrotvrdosti dosáhl povlak vytvrzený po dobu 1 hodiny 
při teplotě 380 °C. Nárůst mikrotvrdosti v časovém úseku 30 minut aţ jedné hodiny je velmi 
nízký. Toto potvrzuje, ţe u vzniklých částic fosfidu triniklu ve formě malých precipitátů 
dochází s rostoucí dobou a teplotou tepelného vytvrzování k růstu zrn těchto částic. Z těchto 
výsledků vyplývá, ţe malé precipitáty přispívají ke zvýšení tvrdosti, kdeţto při dalším 
zvětšování částic Ni3P dochází k mírnému sniţování tvrdosti. 
 
Obrázek 29: Porovnání závislosti mikrotvrdosti na teplotě vytvrzování po dobu 1 hodiny 
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Obrázek 30: Porovnání závislosti mikrotvrdosti na době tepelného  vytvrzování při teplotě 
380 °C 
S uţitím výše uvedených poznatků si dovoluje, navrhnout a rozvinout toto diskutované téma 
v několika dalších okruzích, které by bylo moţno realizovat ve formě navazujících prací 
směřovaných do oblastí: 
 Vyloučené Ni-P kompozitní povlaky s uţitím odlišných plniv. 
 Tepelné vytvrzování Ni-P kompozitních povlaků. 
 Studium mechanických vlastností chemicky vyloučených kompozitních povlaků. 
 Výzkum mechanismu tepelného vytvrzování. 
 Vliv obsahu plniva v niklovací lázni na mechanické vlastnosti kompozitních povlaků. 
 
Celkově lze shrnout, ţe při uţitých podmínkách byl pozorován z hlediska kvality povlaků 
daleko větší význam řádného nanesení a tepleného zpracováni Ni-P matrice oproti vlivu 
přídavku anorganické výztuţe. 
K výše uvedeným návrhům dalšího výzkumu můţeme vyslovit konkrétní doporučení. 
Perspektivní výztuţí se při řádně definované granulometrii jeví ZrO2 a TiO2 v případné 
 kombinaci s povrchově aktivními látkami, zejména s DMAB [55].  Do budoucna bude 
rovněţ vhodné rozšířit metodickou základnu o otěrové zkoušky, především o metodu 
pin-on-disc [49,53]. 
S porovnáním uvedených závěrů se zadáním i cíli bakalářské práce lze konstatovat, ţe 
vytyčené úkoly byly splněny v plném rozsahu. 
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11 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK 
AZ31 hořčíková slitina obsahující 3 % hliníku a 1 % zinku 
AZ91 hořčíková slitina obsahující 9 % hliníku a 1 % zinku 
Brij 30 polyethylenglykol dodecyl ether 
CTAB cetyltrimethylbromid amonný 
DMAB dimethylaminoboran 
EDS energiově disperzní spektroskopie 
EDX energiově disperzní rentgenová spektroskopie 
EIS elektrochemická impedanční spektroskopie 
FCC plošně středěná mříţka (face centered cubic) 
HCP šesterečná mříţka (hexagonal centered packing) 
HK mikrotvrdost podle Knoopa 
HV mikrotvrdost podle Vickerse 
KoChem-1 niklovací lázeň vyvinutá na FCH VUT v Brně, postup 1 
KoChem-2 niklovací lázeň vyvinutá na FCH VUT v Brně, postup 2 
KoChem-3 niklovací lázeň vyvinutá na FCH VUT v Brně, postup 3 
MMC kompozity s kovovou matricí (z angl. Metal Matrix Composites) 
Ni-1 průmyslová niklovací lázeň od firmy ELCHEMCo pouţitá pro depozici 
kompozitního povlaku 
NiChem 2800 průmyslová niklovací lázeň od firmy ATOTECH pouţitá pro tepelné 
vytvrzování vzorků 
Ni-P povlak vyloučený nikl-fosforový povlak 
Ni-P-SiO2 vyloučený nikl-fosforový kompozitní povlak obsahující částice SiO2 
PAL povrchově aktivní látka 
SDS dodecylsíran sodný 
SEM rastrovací elektronový mikroskop 
XRD rentgenová difrakce (X-ray diffraction) 
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PŘÍLOHA 1  - Závislost mikrotvrdosti na teplotě vytvrzování 
 
Tabulka 24: Naměřené délky úhlopříček a hodnoty mikrotvrdosti nevytvrzeného Ni-P 
povlaku (KoChem-2) při zatížení 10 g 
Vpich Rozměry HV 0,01 
1 6,84×6,24 430 
2 5,95×6,22 500 
3 5,63×6,09 540 
4 5,36×6,15 570 
5 6,09×6,01 510 
6 6,01×5,82 530 
Tabulka 25: Naměřené délky úhlopříček a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti 
vytvrzených Ni-P povlaků (KoChem-2) při zatížení 10 g pro teploty 300 až 
450 °C 
300 °C 350 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
5,14×5,02 720 5,00×4,64 800 
5,01×5,03 740 4,25×4,60 950 
5,07×5,15 710 4,59×4,38 920 
5,51×5,31 630 4,27×4,60 940 
5,01×4,72 780 4,81×4,55 850 
5,49×5,40 630 4,30×4,51 960 
5,45×5,10 670 4,34×4,24 1010 
5,44×5,31 640 4,70×4,78 830 
5,14×4,81 750 4,80×4,85 800 
400 °C 450 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,42×4,77 880 5,05×5,01 730 
4,72×4,44 880 4,79×4,84 800 
4,38×4,52 940 4,97×4,67 800 
4,32×4,30 1000 4,92×5,23 720 
4,60×4,50 900 4,88×5,05 750 
4,46×4,36 950 4,84×4,84 790 
4,25×4,56 960 5,23×4,63 760 
4,50×4,29 960 4,84×4,84 790 
4,77×4,80 810 4,97×4,62 750 
4,13×4,56 980 - - 
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Tabulka 26: Naměřené délky úhlopříček a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti 
vytvrzených Ni-P povlak (KoChem-2) při zatížení 10 g pro teploty 500 až 
550 °C 
500 °C 550 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,97×5,15 720 5,55×5,66 590 
5,33×5,35 650 5,53×5,59 600 
4,96×5,61 660 5,59×5,86 570 
5,74×5,60 580 6,03×5,77 530 
5,24×5,37 660 5,47×5,46 620 
5,49×5,72 590 5,95×5,78 540 
5,29×5,39 650 5,97×5,72 540 
5,44×5,07 670 - - 
5,49×5,33 630 - - 
5,12×5,22 690 - - 
Tabulka 27: Naměřené délky úhlopříček a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti pro 
nevytvrzený povlak a vytvrzených Ni-P povlaků (KoChem-2) při zatížení 10 g 
s krokem 10 °C v rozsahu teplot 340 až 360 °C. 
nevytvrzený 340 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
5,80×5,74 560 4,76×4,96 790 
5,44×5,44 630 4,46×4,77 870 
5,61×5,74 580 4,96×5,10 730 
5,7×5,57 580 4,90×4,97 760 
5,70×5,57 580 4,58×4,75 850 
6,26×5,74 520 4,45×4,45 940 
5,44×5,66 600 4,45×4,63 900 
5,48×5,66 600 4,49×4,53 910 
5,40×5,83 590 4,49×4,49 920 
5,66×6,13 530 - - 
350 °C 360 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,49×4,62 890 4,18×4,25 1040 
4,16×4,31 1030 4,32×4,35 990 
4,41×4,17 1010 4,11×4,24 1060 
4,30×4,26 1010 4,32×4,25 1010 
4,27×4,34 1000 4,36×4,38 970 
4,35×4,58 930 4,17×4,34 1020 
4,19×4,42 1000 4,33×4,40 970 
4,24×4,45 980 4,17×4,19 1060 
4,16×4,31 1030 4,30×4,32 1000 
- - 4,40×4,36 970 
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Tabulka 28: Naměřené délky úhlopříček a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti pro 
nevytvrzený povlak a vytvrzených Ni-P povlaků (KoChem-2) při zatížení 10 g 
s krokem 10 °C v rozsahu teplot 370 až 380 °C. 
370 °C 380 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,23×4,23 1040 4,28×4,25 1020 
4,32×4,39 980 4,19×4,24 1040 
4,36×4,19 1020 4,22×4,37 1010 
4,23×4,34 1010 4,26×4,30 1010 
4,45×4,38 950 4,21×4,27 1030 
4,23×3,93 1110 4,36×4,11 1030 
4,19×4,36 1020 4,12×4,48 1000 
4,49×4,23 980 4,33×4,08 1050 
4,20×4,35 1020 4,35×4,36 980 
4,25×4,28 1020 4,45×4,34 980 
Tabulka 29: Naměřené délky úhlopříček a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti pro 
nevytvrzený povlak a vytvrzených Ni-P povlaků (KoChem-2) při zatížení 10 g 
s krokem 10 °C v rozsahu teplot 390 až 420 °C. 
390 °C 400 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,22×4,41 1000 4,41×4,27 980 
4,12×4,10 1100 4,53×4,45 920 
3,98×4,10 1140 4,26×4,39 990 
4,18×4,13 1070 4,58×4,56 890 
4,35×4,07 1050 4,54×4,80 850 
4,26×4,10 1060 4,36×4,69 910 
4,45×4,28 970 4,58×4,75 850 
4,34×4,14 1030 4,62×4,45 900 
4,35×4,12 1030 4,40×4,49 940 
4,20×4,19 1050 4,49×4,36 950 
410 °C 420 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,92×4,94 760 4,69×4,60 860 
4,22×4,92 890 4,68×4,49 880 
4,49×4,60 900 4,70×4,70 840 
4,87×4,61 830 4,65×4,58 870 
4,60×4,19 960 4,71×4,66 850 
4,23×4,63 950 4,42×4,57 920 
4,45×4,69 890 4,53×4,63 880 
4,64×4,41 910 4,54×4,45 920 
4,61×4,06 990 4,61×4,48 900 
4,57×4,29 950 4,71×4,76 830 
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Tabulka 30: Naměřené délky úhlopříček a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti 
nevytvrzeného Ni-P povlaku nadeponovaného z průmyslové niklovací lázně 
NiChem 2800 při zatížení 10 g 
Vpich Rozměry HV 0,01 
1 5,95×5,78 540 
2 5,85×5,72 550 
3 5,97×5,61 550 
4 5,96×5,58 560 
5 5,86×5,58 570 
6 5,80×5,61 570 
7 5,74×5,74 560 
8 5,71×5,73 570 
9 5,72×5,65 570 
10 5,75×5,54 580 
Tabulka 31: Naměřené délky úhlopříček a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti tepelně 
vytvrzených Ni-P povlaků nadeponovaných z průmyslové niklovací lázně 
NiChem 2800 při zatížení 10 g v rozsahu teplot 370 až 400 °C 
370 °C 380 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,60×4,60 880 3,95×4,12 1140 
3,93×4,10 1150 4,20×4,19 1050 
4,13×4,18 1070 4,36×4,06 1050 
4,10×4,16 1090 4,24×4,15 1050 
4,20×4,24 1040 4,14×4,15 1080 
4,18×3,94 1130 4,38×4,21 1010 
4,48×4,68 880 4,32×4,07 1050 
4,18×3,92 1130 4,48×4,07 1020 
4,27×4,15 1040 4,58×4,02 1000 
390 °C 400 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,37×4,28 990 4,36×4,06 1050 
4,41×4,28 980 4,36×4,37 990 
4,59×4,39 920 4,36×4,37 970 
4,14×4,13 1080 4,55×4,33 940 
4,38×4,27 990 4,46×4,54 920 
4,46×3,98 1040 4,42×4,26 980 
4,26×3,99 1090 4,80×4,79 1010 
4,19×4,15 1070 4,28×4,28 910 
4,18×4,20 1060 4,36×4,13 1030 
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Tabulka 32: Naměřené délky úhlopříček a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti tepelně 
vytvrzených Ni-P povlaků nadeponovaných z průmyslové niklovací lázně 
NiChem 2800 při zatížení 10 g v rozsahu teplot 410 až 420 °C 
410 °C 420 °C 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,49×4,36 950 4,56×4,58 890 
4,49×4,40 940 4,71×4,53 870 
4,62×4,79 840 4,71×4,66 850 
4,75×4,75 820 4,70×4,68 840 
4,40×4,82 870 4,48×4,69 880 
4,86×4,71 810 4,79×4,72 820 
4,79×4,83 800 4,48×4,59 900 
4,53×4,54 900 4,50×4,64 890 
4,40×4,32 980 4,58×4,68 870 
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PŘÍLOHA 2 - Závislost mikrotvrdosti na době tepelného vytvrzování 
Tabulka 33: Naměřené délky úhlopříček vpichů a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti 
tepelně vytvrzeného Ni-P povlaku KoChem-2 a povlaku naneseného 
z průmyslové lázně NiChem 2800 při 380 °C po dobu 10, 30 a 45 minut 
NiChem 2800 10 minut Ni-P KoChem-2 10 minut 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
5,57×5,01 660 5,59×4,46 730 
5,49×4,85 690 5,87×4,41 700 
5,54×4,93 680 5,89×4,76 650 
5,62×4,96 660 5,73×5,06 640 
5,67×4,86 670 5,92×4,58 670 
5,76×4,97 640 5,86×4,61 680 
5,94×5,00 620 5,22×4,67 760 
5,86×4,94 640 5,59×4,82 680 
5,85×4,83 650 5,56×4,58 720 
5,80×4,84 660 5,56×4,70 710 
NiChem 2800 30 minut Ni-P KoChem-2 30 minut 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,14×4,37 1020 4,70×4,76 830 
4,19×4,14 1070 4,73×4,51 870 
4,60×4,67 860 4,84×4,89 780 
4,02×4,38 1050 4,79×4,53 850 
4,34×4,40 970 4,53×4,91 830 
4,53×4,14 990 4,90×4,73 800 
4,61×4,41 910 4,88×4,69 810 
4,53×4,07 1000 4,32×4,21 1020 
4,70×4,65 850 4,70×4,69 840 
4,39×4,58 920 4,20×4,69 940 
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Tabulka 34: Naměřené délky úhlopříček vpichů a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti 
tepelně vytvrzeného Ni-P povlaku KoChem-2 a povlaku naneseného 
z průmyslové lázně NiChem 2800 při 380 °C po dobu 45 minut, jedné a dvou 
hodin 
NiChem 2800 45 minut Ni-P KoChem-2 45 minut 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,53×4,10 1000 4,68×4,27 930 
4,53×4,07 1000 4,79×4,27 900 
4,16×4,41 1010 4,80×4,32 890 
4,31×4,45 970 4,53×4,19 980 
4,51×4,23 970 4,38×4,85 870 
4,60×4,39 920 4,75×4,48 870 
4,50×4,15 990 4,71×4,46 880 
4,53×4,41 930 4,48×4,13 1000 
4,48×4,53 910 4,32×4,19 1020 
4,48×4,50 920 4,80×4,33 890 
NiChem 2800 1 hodina Ni-P KoChem-2 1 hodina 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,44×4,46 940 4,59×4,59 880 
4,61×4,32 930 4,47×4,47 930 
4,05×4,50 1010 4,61×4,55 880 
4,19×4,50 980 4,40×4,40 960 
4,22×4,88 1130 4,26×4,77 910 
4,18×4,43 1000 4,33×4,39 980 
4,23×4,20 1040 4,36×4,26 1000 
4,45×4,14 1010 4,60×4,45 910 
4,47×4,38 950 4,39×4,24 1000 
4,31×4,21 1020 4,61×4,34 930 
NiChem 2800 2 hodiny Ni-P KoChem-2 2 hodiny 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,58×4,19 960 4,58×4,19 960 
4,56×4,27 950 4,56×4,27 950 
4,57×4,26 950 4,57×4,26 950 
4,58×4,29 940 4,58×4,29 940 
4,57×4,32 940 4,57×4,32 940 
4,60×4,30 940 4,60×4,30 940 
4,58×4,29 940 4,58×4,29 940 
4,58×4,34 930 4,58×4,34 930 
4,54×4,37 930 4,54×4,37 930 
4,43×4,33 970 4,43×4,33 970 
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Tabulka 35: Naměřené délky úhlopříček vpichů a jim odpovídající hodnoty mikrotvrdosti 
tepelně vytvrzeného Ni-P povlaku KoChem 2 a povlaku naneseného 
z průmyslové lázněNiChem 2800 při 380 °C po dobu 3 a 10 hodin 
NiChem 2800 3 hodiny Ni-P KoChem-2 3 hodiny 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,66×4,89 810 4,84×4,71 810 
4,37×4,26 1000 4,59×4,22 960 
4,44×4,28 980 4,57×4,21 960 
4,48×4,30 960 4,42×4,20 1000 
4,47×4,38 950 4,53×4,66 880 
4,80×4,92 780 4,39×4,54 930 
4,80×4,67 830 4,87×4,70 810 
4,49×4,37 940 4,75×4,64 840 
4,42×4,28 980 4,75×4,46 870 
4,74×4,48 870 4,59×4,58 880 
NiChem 2800 10 hodin Ni-P KoChem-2 10 hodin 
Rozměry [μm] HV 0,01 Rozměry [μm] HV 0,01 
4,81×4,59 840 4,74×4,56 860 
4,63×4,35 920 4,82×4,52 850 
4,68×4,27 930 4,82×4,48 860 
4,72×4,28 920 4,93×4,38 860 
4,79×4,81 800 4,82×4,53 850 
4,52×4,34 940 4,66×4,50 880 
4,51×4,48 920 4,76×4,52 860 
4,53×4,36 940 4,62×4,50 890 
4,45×4,48 930 4,69×4,58 860 
4,60×4,27 940 4,62×4,55 880 
 
